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Предисловие
Для внедрения в практику строительства современных тех-
нологичных металлоконструкций необходимы обширные знания
в области проектирования, изготовления, монтажа и эксплуатации
металлических конструкций.
Настоящее учебное пособие посвящено технологии изготов-
ления металлических конструкций. Оно состоит из семи глав, двух
приложений. В них изложены основные этапы современных техно-
логических процессов изготовления металлических конструкций,
приведены основные характеристики станочного оборудования
отечественного и зарубежного производства. В пособии описаны
современные эффективные методы обработки металлопроката –
лазерная и гидроабразивная резка, а также использование робото-
техники при сборке и сварке. Приведена методика оценки трудоем-
кости изготовления отдельных конструкций, построения поточных
линий обработки металлопроката.
При подготовке пособия использованы работы кафедры ме-
таллических и деревянных конструкций Челябинского политех-
нического института имени Ленинского комсомола, института
«ЦНИИПроектстальконструкция», Челябинского и Нижне-Исет-
ского заводов металлических конструкций института «ВНИКТИ-
стальконструкция».
Авторы благодарны доктору технических наук, профессору
Р. Г. Губайдуллину (ЮУрГУ) и доктору технических наук, профес-
сору Х. М. Ягофарову (УрГУПС) за ценные советы и пожелания
при написании данного учебного пособия, а также кандидату техни-
ческих наук З. В. Беляевой и бакалавру А. И. Кивокурцеву за оказан-
ную помощь при подготовке и оформлении материалов пособия.
4Авторы выражают глубокую признательность и благодарность
бывшему главному инженеру Нижне-Исетского завода металличес-
ких конструкций Виктору Ивановичу Москалеву за помощь в подго-
товке первого издания учебного пособия «Технология изготовления
металлических конструкций» и в организации выпуска специалис-
тов специализации «Промышленное и гражданское строительство.
Металлические конструкции» в УПИ им. С. М. Кирова.
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Номенклатура изготавливаемых строительных металлических
конструкций весьма разнообразна, поэтому производство их в ос-
новном универсальное (серийное), в отдельных случаях – индиви-
дуальное.
При изготовлении элементов металлических конструкций ис-
пользуют главным образом два вида соединений – сварное и бол-
товое.
В номенклатуру строительных металлических конструкций
входят:
а) сплошностенчатые конструкции: колонны из прокатных про-
филей и сварные из листовых элементов, листовые конструкции
(резервуары, бункера, силосы, трубопроводы, вытяжные трубы, ко-
жухи доменных печей и других металлических агрегатов, мембран-
ные покрытия, подкрановые балки, элементы балочных клеток);
б) плоские и пространственные стержневые конструкции (стро-
пильные и подстропильные фермы, сквозные колонны, различного
типа опоры, ветровые и связевые фермы, отдельные связевые эле-
менты, секции, структурные покрытия и стены, мачты и башни,
пространственная обвязка вытяжных труб, элементы градирен, све-
тоаэрационных фонарей, каркасы шахтных копров, эстакады, фер-
мы транспортерных галерей);
в) несущие и ограждающие конструкции покрытий (прогоны,
стальные и алюминиевые профилированные листы, каркасы кро-
вельных панелей, каркасы подвесных потолков, щиты покрытий
и т. д.).
61.2. Материалы и изделия, применяемые
при изготовлении металлических конструкций
Стальные конструкции. При изготовлении стальных и алю-
миниевых конструкций применяют сталь, алюминиевые сплавы
и изделия из них (металлопрокат, гнутые и холоднотянутые тонко-
стенные профили, канаты), а также сварочные материалы (электро-
ды, флюсы, сварочная проволока, защитные газы и газы, поддер-
живающие горение, – кислород, водород, ацетилен), соединитель-
ные элементы (болты, гайки, шайбы).
Набор типов профилей, отличающихся размерами, геометри-
ческими характеристиками, линейной плотностью, называют сор-
таментом профилей.
При разработке и изготовлении несущих конструкций зданий
и сооружений следует руководствоваться документом «Сокращен-
ный сортамент металлопроката для применения в строительных
стальных конструкциях», введенным в действие с января 1987 г.
Постановлением Госстроя СССР от 21 ноября 1986 г. № 28.
Листовая прокатная сталь для строительных конструкций по-
ставляется по четырем группам: листовая, универсальная, широко-
полосая, рифленая и просечно-вытяжная.
Сокращенным сортаментом предусмотрено применение стали
толщиной 2,5, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36,
40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, шириной 1000, 1200, 1400, 1500,
1600, 1800 и 2000 мм, длиной 6000 и 8000 мм. Для фланцевых со-
единений в сокращенном сортаменте предусмотрена поставка го-
рячекатаной стали толщиной 25, 30, 40, 50 мм марки 14Г2АФ-15
по ТУ 14-105-465-82 и О9Г2С-15. Эта сталь имеет гарантирован-
ный показатель – относительное сужение поперек волокон.
Сталь листовую разделяют по прочности прокатки (повышен-
ной прочности – А, нормальной прочности – В), по плоскостности
(особо высокой плоскостности – ПО, высокой плоскостности – ПВ,
увеличенной плоскостности – ПУ, нормальной плоскостности – ПН),
по характеру кромки (с необрезанной кромкой – НО, с обрезанной
кромкой – О), по размерам – форма 1…4.
7Наиболее часто применяется универсальная сталь толщиной
8, 10, 12, 14, 16, 20, 25 и 30 мм, шириной 300, 400, 500, 600 и 800 мм,
длиной 6000, 8000 и 12 000 мм.
Сталь прокатная универсальная широкополосная в сокращен-
ном сортаменте не предусмотрена.
Сталь горячекатаная, швеллеры (ГОСТ 8240-97*), различает-
ся номерами, которые соответствуют высоте стенки в сантимет-
рах. Швеллеры могут быть как с уклоном внутренних граней полок,
так и с параллельными гранями (номера от 5 до 40).
Сталь горячекатаная, балки двутавровые (ГОСТ 8239-89*), так-
же различается номерами, соответствующими высоте балки в сан-
тиметрах. Балки поставляются длиной 4000…13 000 мм.
Сокращенным сортаментом предусмотрены балки № 10, 12,
14, 18, 20.
Двутавры стальные горячекатаные с параллельными гранями
полок типа Б, К и ДБ по ГОСТ 20020-83 предусмотрены сокращен-
ным сортаментом.
Тавры получают путем роспуска двутавров продольным ре-
зом на две части.
Алюминиевые конструкции. В чистом виде алюминий мало-
пригоден в строительных конструкциях, так как имеет низкую ме-
ханическую прочность. В строительных конструкциях обычно при-
меняют алюминиевые сплавы. Повышенную прочность сплавов
получают путем добавления к алюминию легирующих добавок:
а) технического алюминия (чистого, без добавок) – А1, А2,
А0, АД1;
б) алюминиево-марганцовистых сплавов – АМц;
в) алюминиево-магниевых сплавов – АМг;
г) алюминия – магния – кремния (авиаль) – АД;
д) алюминия – меди – магния (дюралюминий) – Д1, Д16 и др.;
е) алюминия – магния – кремния – меди (ковочные, жаропроч-
ные сплавы) – АК2, АК4 и т. д.;
ж) алюминия – цинка – магния – меди (высокопрочные спла-
вы) – В92, В95 и др.;
з) сплавов с преобладанием магния – МА1, МА2 и т. д.
8Сплавы четырех групп «г» – «ж» упрочняют термической об-
работкой, сплавы групп «а» – «в» термически неупрочняемые.
Характеристики алюминиевых сплавов как строительно-
го материала. Физические свойства для всех сплавов принято счи-
тать одинаковыми (объемный вес, коэффициент температурного
расширения и др.).
Объемный вес сплавов изменяется от 2,64 до 2,9 т/м3.
Модуль продольной упругости Е = 7100...7300 кг/мм2, модуль
сдвига G = 2700 кг/мм2.
Коэффициент Пуассона составляет  = 0,3...0,36 для различных
сплавов, рекомендуемое значение  = 0,3 [1, табл. 2, прил. 1].
Коэффициент температурного расширения (в интервале
20…100 °C) равен (22…24)  106.
Для строительных конструкций применяются сплавы следую-
щих марок и состояний:
– АД1М, АМцМ, АМг2М, АМг2П – термически не упрочняе-
мые;
– АД31Т, АД31Т1, 1925Т, 1915Т – термически упрочняемые,
хорошо свариваемые (кроме 1925Т).
Все приведенные  выше сплавы хорошо сопротивляются воз-
действию коррозии.
Алюминиевые сплавы разделяются на деформируемые, обраба-
тываемые давлением и литейные.
По состоянию поставки алюминиевые сплавы делятся:
– на отожженные мягкие (М);
– полунагартованные (П);
– нагартованные (Н);
– закаленные и естественно состаренные (Т);
– закаленные и искусственно состаренные (Т1);
– не полностью закаленные и искусственно состаренные (Т5).
Термическая обработка сплавов состоит из двух стадий – за-
калки и старения. Закалка выполняется при температуре 45...520 °С
с последующим быстрым охлаждением в воде при температуре
не ниже 20 °С.
9Процесс старения происходит:
а) при естественном старении – при комнатной температуре,
продолжительность от 4 до 30 суток;
б) при искусственном старении – при температуре 150 °С в те-
чение нескольких часов.
Сплавы марок АД31, 1915 и 1925 проходят закалку в прессе
без охлаждения в воде.
Повышение прочности термически не упрочняемых сплавов
достигается за счет химозной обработки – нагартовкой и полуна-
гартовкой;
В связи с пониженным значением относительного удлинения
нагартованные листы не рекомендуется подвергать гибке и свар-
ке во избежание появления разрывов и трещин. Для изготовления
защитно-декоративной отделки следует использовать сплав алюми-
ния АД31, обладающий достаточно высокой прочностью и плас-
тичностью.
Алюминиевые профили (полуфабрикаты) условно можно раз-
делить на две группы – листовые и профильные.
Листовые полуфабрикаты включают гладкие и профилиро-
ванные листы и используются в качестве ограждающих конструк-
ций. Толщина листов (по ГОСТ 12592-67) 0,3…4 мм, ширина
1000…1600 мм, длина (АМц – М, АМг2М) – 2000…4000 мм,
(АМцП, АМг2П) – 2000…7000 мм. Листы изготавливаются тол-
щиной до 10 мм с модульной шириной 500 мм.
Алюминиевые ленты в рулонах (по ОСТ 1-92006-71) поставля-
ются толщиной 0,3…3,0 мм, шириной 321…2000 мм. Ленты изго-
тавливаются толщиной до 10,5 мм.
Профилированные алюминиевые листы применяют для устрой-
ства кровель, перегородок, стен, подвесных потолков.
Профилированные листы изготавливают без отделки лицевых
поверхностей. Но при необходимости возможны их анодирование
или окраска.
Фасонные профили применяются для витражей, перегородок,
окон, дверей.
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В строительных конструкциях применяют следующие профили:
а) швеллеры (П300);
б) равнобокие уголки (П50);
в) зетовые профили (П500);
г) неравнобокие уголки (П52);
д) разнополочные двутавры (П200);
е) шляповидные профили (П460);
ж) тавры (П130);
з) составные элементы комбинированных профилей для окон;
и) основные профили витражей, окон, перегородок;
к) штапики, нащельники и другие комплектующие профили.
1.3. Структура завода
металлических конструкций
Завод по изготовлению металлических строительных конст-
рукций (ЗМК) состоит из подразделений (цехов) основного произ-
водства и вспомогательно-подсобного производства.
Цеха основного производства завода выполняют непосред-
ственно технологические операции по подготовке металлопрока-
та (МП) и его обработке, изготовлению конструкций, защите их
от коррозии, хранению и погрузке в транспортные средства. В сфе-
ру основного производства входят цеха:
а) подготовки металлопроката (открытые и закрытые склады
МП, участки приемки и сортировки; на некоторых ЗМК в цех под-
готовки МП входят участки очистки, консервации и правки);
б) изготовления деталей конструкций;
в) сборки конструкций;
г) сварки;
д) маляропогрузки готовых конструкций.
Цех подготовки металлопроката производит разгрузку, сорти-
ровку, маркировку, складирование, хранение и выдачу его для даль-
нейшей отработки. На некоторых ЗМК в цех подготовки входят
участки очистки, правки и консервации МП. В цех подготовки
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также поступают деловые отходы МП из цехов обработки для даль-
нейшего их использования в технологическом процессе.
В цехе обработки металлопроката выполняется весь комплекс
обработки стали: правка, разметка (наметка), механическая или ог-
невая резка, строгание, фрезерование, образование отверстий и т. д.
Как правило, изготовление деталей выполняется на поточных
линиях обработки листа или профильного МП. В состав цеха изго-
товления деталей входит шаблонная мастерская. Все участки цеха
оснащены необходимым парком металлообрабатывающих стан-
ков, оборудования и оснастки.
В сборочном цехе выполняют сборку конструкций из отдель-
ных деталей, поступающих со склада полуфабрикатов. Процесс
сборки состоит из размещения деталей на козелках, сборных пли-
тах, в кондукторах в соответствии с рабочим чертежом КМД (кон-
струкции металлические деталировочные) с использованием раз-
нообразных приспособлений и сборочных инструментов и соеди-
нения их между собой сварными швами (прихватками). Сборочные
участки оснащены необходимым сварочным оборудованием.
В цехе сварки осуществляют окончательное соединение дета-
лей в собранной конструкции сварными швами с использованием
полуавтоматической или автоматической сварки. Иногда использу-
ют контактную, точечную и стыковую сварку. В большинстве ЗМК
цеха сборки и сварки объединены в один цех сборосварки с выде-
лением отдельных участков сборки и сварки.
В маляропогрузочных цехах выполняют операции по защите
изготовленных конструкций от коррозии и погрузке их в транс-
портные средства.
Во всех технологических потоках по изготовлению конструк-
ций имеются необходимый внутрицеховой транспорт и погрузо-
разгрузочные механизмы.
Качество поступающего МП, сварочных материалов, изготов-
ленных деталей и конструкций контролируется отделом техничес-
кого контроля (ОТК).
Цеха вспомогательного производства предназначены для обес-
печения бесперебойного функционирования основного производ-
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ства и включают транспортный, ремонтно-механический, ремонтно-
строительный, электромонтажный цеха.
Транспортный цех с депо и гаражом обеспечивает стабильную
работу заводского железнодорожного и автодорожного транспорта.
Ремонтные цеха выполняют ремонт станочного и кранового
оборудования, напольного транспорта, всего электрооборудования,
зданий и сооружений, инженерных коммуникаций. Электроремонт-
ный цех, кроме того, обеспечивает бесперебойную работу завод-
ских электроподстанций и электросетей. К вспомогательному про-
изводству относят также магазин, склады, телефонную подстанцию,
заводскую лабораторию, геодезическую службу.
Для обеспечения основного производства кислородом, ацети-
леном, углекислым газом, метизами, сварочным материалом, ин-




в) станция подготовки углекислого газа;
г) метизный цех;
д) цех подготовки сварочных материалов;
е) инструментальный цех;
ж) компрессорная станция.
Управление производством осуществляется через систему ру-
ководства заводом. Основным, вспомогательным и подсобным
производством руководит заводоуправление во главе с генераль-
ным директором и его заместителями (рис. 1.1).
1.4. Конструктивная
и технологическая документация
На основании проекта договора и чертежей КМ (конструкции
металлические) конструкторский отдел разрабатывает следующую
техническую документацию:























































































































































































































































































































































































































































































































в) листки готовых элементов на каждый чертеж;
г) ведомость монтажных болтов;
д) чертежи на упаковку и отгрузку конструкций;
е) схемы общих сборок;
ж) карты раскроя;
з) заявочную спецификацию металла.
Названную техническую документацию конструкторский от-
дел высылает по назначению в соответствии с табл. 1.1.
По мере выпуска конструкторским отделом завода чертежей
КМД отдел главного технолога (ОГТ) разрабатывает в централизо-
ванном порядке на каждый чертеж или группу чертежей следую-
щую технологическую документацию:
а) маршрутный сопроводительный лист (маршрутная техноло-
гия изготовления деталей);
б) сопроводительные листы на металл;
в) ведомость полуфабриката;
г) рабочие наряды на изготовление деталей, сборку и сварку
карт;
д) технологические карты на сборку и сварку конструкций
с нарядами;
е) диспетчерский лист;
ж) заявку на технологическую оснастку.
Если технологический процесс сборки и сварки отличается
от типовой технологии, ОГТ разрабатывает индивидуальный тех-
нологический процесс и чертежи оснастки. Все перечисленные
первичные документы рассылаются цехам и отделам в количе-
стве, указанном в табл. 1.2.
В маршрутном сопроводительном листе приводят следующие
данные:
а) порядок выполнения технологических операций;
б) размеры изготавливаемых деталей, количество и массу;
в) объемы работ по каждой операции;
г) марку металла.
В практике заводов на один чертеж разрабатывают от 2 до 12 мар-
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чается в следующем. В маршрутный сопроводительный лист впи-
сывают партию деталей одного профиля с одинаковой технологией
изготовления, из одной марки стали. Маршрутный сопроводитель-
ный лист заполняют от руки. С заполненных маршрутных листов
чертежа в машбюро завода перепечатывают левую часть маршрут-
ного сопроводительного листа на металл и правую часть маршрут-
ного сопроводительного листа для рабочих нарядов в количестве,
равном числу операций технологического маршрута (по одному
экземпляру на каждую операцию).
Наряды выписывают на объемы работ по каждой операции.
На бланках рабочих нарядов технолог указывает название опера-
ций: слева сверху – предыдущая операция; справа сверху – операция,
на которую выписан наряд; справа снизу – последующая операция.
Расписанные технологом наряды передают в отдел труда и за-
работной платы (ОТиЗ). После расценки нарядов технолог составля-
ет на каждый чертеж диспетчерский лист. В этот документ вклю-
чены все маршрутные сопроводительные листы на один чертеж
с отражением полного объема работ по каждой операции данного
чертежа и порядка выполнения.
Ведомость полуфабриката, составленная технологом, являет-
ся перечнем деталей, входящих в состав чертежа, с указанием их
количества и массы. Ведомость полуфабриката составляют в трех
экземплярах.
По окончании полной разработки технологическую документа-
цию передают одновременно в заготовительные и сборосвароч-
ные цеха завода.
1.5. Технологические и механические свойства
стали
Технологические свойства. Разработка оптимального техно-
логического проекта изготовления металлической конструкции
в большой степени зависит от глубоких знаний технолога в облас-
ти технологических и механических свойств стали.
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Рассматривая свойства металлов с технологической точки зре-
ния, обычно выделяют две стороны вопроса:
– как влияют свойства стали на построение технологического
процесса;
– какое влияние оказывают технологические процессы на свой-
ства стали.
Поэтому технологические свойства стали делят на первичные
и вторичные. К первым относятся свойства, с которыми стальной
металлопрокат прибывает на завод металлических конструкций
с завода-изготовителя; ко вторым – свойства, приобретенные ме-
таллом после одной или нескольких технологических операций,
выполненных при изготовлении конструкции.
После правки, гибки, вальцовки, т. е. операций, связанных
с пластическими деформациями, металл приобретает наклеп, ко-
торый увеличивает прочность стали, но повышает хрупкость обра-
батываемого металла.
После кислородно-газовой резки на кромках изготавливаемых
деталей образуются зоны закалки, которые являются источника-
ми хрупких трещин, повышения прочности стали и снижения ее
пластичности.
Появление вторичных свойств металла, негативно влияющих
на работу стали, требует дополнительных трудозатрат на удаление
указанных выше зон, так как при разработке проектной документа-
ции, при расчете конструкций, учитываются первичные свойства.
Современное производство металлоконструкций представля-
ет собой совокупность достаточно большого количества технологи-
ческих операций, различных по способу воздействия их на металл,
что делает технологическое проектирование сложным.
Проектирование технологического процесса усложняется еще
и тем, что в металлических конструкциях применяют стали мно-
гих марок, получаемых различными способами выплавки и про-
катки и в связи с этим обладающих многообразием технологичес-
ких свойств. Только исчерпывающие сведения о технологических
свойствах стали позволяют повысить надежность процессов, обес-
печить хорошее качество конструкций и сократить время для их
изготовления.
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Принято условно делить технологические свойства на четыре
группы:
1) механические свойства (предел текучести, временное со-
противление, относительные деформации и т. д.);
2) свойства, определяемые химическим составом стали;
3) свойства, определяемые условиями поставки (допуски, гео-
метрические параметры);
4) теплофизические константы стали и алюминиевых сплавов.
Механические свойства. Величины механических характе-
ристик обрабатываемых сталей и используемых при выполнении
технологических расчетов значительно отличаются в большую сто-
рону по сравнению с аналогичными характеристиками, используе-
мыми при расчете металлических конструкций по первой и вто-
рой группам предельных состояний.
Целью технологического расчета является обеспечение безава-
рийной работы технологического оборудования, а не прочности
и надежности изготавливаемых металлических конструкций.
При расчетах конструкций по предельным состояниям рассмат-
риваются минимальные значения механических характеристик,
а при выполнении технологических расчетов принимаются их
максимальные значения.
К механическим свойствам стали относятся:
– предел текучести (
y
);
– временное сопротивление или предел прочности (
u
);
– относительное удлинение ();
– ударная вязкость (КС);
– вид (характер) диаграммы растяжения.
Сложность выдерживания постоянного химического состава
стали, параметров прокатки, термической обработки и других при-
чин приводит к тому, что у различных прокатных изделий из одной
и той же марки стали технические характеристики колеблются.
При назначении усилий и изгибающих моментов, необходи-
мых для деформирования металлов во время его обработки, тех-
нологу требуются полные сведения о связи уровня деформации ()
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) на протяжении всего процесса
деформирования. Эту информацию технолог получает из диаграмм
растяжения опытных образцов стали.
Различают четыре типа диаграмм: машинная, условная, диа-
грамма истинных деформаций и напряжений и аппроксимирован-
ная диаграмма [2].
Машинные диаграммы получают во время непосредственных
испытаний опытных образцов стали, которые выявляют связь удли-
нения образца (l) с усилием (Р) на силовом органе разрывного
механизма (рис. 1.2).
Рис. 1.2. Диаграммы растяжения опытных образцов стали:
а –  машинная диаграмма пластичных сталей; б – диаграмма зависимости уси-
лия (Р) и удлинения образца (l) сталей, у которых отсутствует площадка теку-









































где Р – действующее усилие, Н; А
0
 – начальная площадь сечения
опытного образца, мм2.









где l – абсолютное удлинение образца, мм; l
0
 – начальная длина
образца, мм.
Напряжения называют условными, потому что в действитель-
ности в процессе растяжения площадь поперечного сечения об-
разца постепенно уменьшается (А < А
0
).





где Р – усилие, действующее на образец в данный момент, Н; А –
действительная площадь сечения опытного образца в данный мо-
мент испытания и соответствующее значение усилию (Р), мм2.
Действительную площадь сечения образца (А) определяют, ис-








Отсюда А = (1 – )А
0
, мм2.









Значение  можно получить аналитически, используя пара-
метр .
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Объем опытного образца в пределах базового размера в про-
цессе его растяжения примерно одинаковый, поэтому
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Истинные диаграммы не имеют горизонтальных участков (пло-
щадок текучести), так как площадь поперечного сечения в тече-
ние всего времени испытания убывает.





 (деформация накапливается постепенно
и должна быть на каждом этапе испытания отнесена к соответ-
ствующей длине образца).
Для упрощения расчетов используют аппроксимированные
диаграммы (рис. 1.3).
Рис. 1.3. Аппроксимированные диаграммы растяжения:














Рис. 1.4. Диаграммы растяжения самоупрочняющихся сталей,
аппроксимированные двумя прямыми линиями
Для технологических расчетов, связанных с изготовлением
стальных конструкций, более разумно и целесообразно пользовать-








Угол наклона  характеризует степень упрочнения стали при
пластической деформации:





 – модуль упрочнения стали.
Для пластичных малоуглеродистых сталей модуль упрочне-
ния Е
1
 очень мал, поэтому в технологических расчетах использу-
ют диаграмму как на рис. 1.3, а.
При изготовлении и монтаже металлы обрабатывают в широ-
ком диапазоне температур: от –60 °С (в северных районах страны)
до 1100 °С (при кузнечных работах, кислородно-газовой резке).
Из-за этого свойства стали меняются в широком диапазоне.
Определение технологических свойств стали. При иссле-
довании и испытании металла необходимо определить следующие
показатели:
– технологический предел текучести;





Механические свойства металлов определяют чаще всего
по результатам статистической обработки данных испытаний
опытных образцов. Минимальное количество образцов и проб ме-






Т а б л и ц а  1.3



















Технологический предел текучести или временное сопротив-
ление стали по результатам статистической обработки данных ис-
пытаний образцов определяется по формуле
σ σ α ,S 









α  – коэффициент, учитывающий объем выборки;
      
0,91 1,5
α 1,65 1 ;
nn
 
   
 
* При определении предела текучести и временного сопротивления по ре-
зультатам статистической обработки данных испытаний образцов.
** Для каждой проверяемой температуры и для испытаний после механичес-
кого старения.
25




















, ) i-го образца; n – число испы-
танных образцов (не менее 10).
По полученным опытным данным строится гистограмма, пос-
ле аппроксимации которой получают кривую, близкую к кривой
нормального распределения Гаусса (рис. 1.5).








































С повышением температуры модуль упругости (Е) снижается,
а временное сопротивление (
u
), предел текучести (
y
) и относи-
тельная деформация () изменяются по сложному закону.
Значения 
u
 при нагреве стали сначала понижаются, затем в диа-
пазоне температур 100...300 °С увеличиваются и затем снова рез-






Изменение значений  носит обратный характер, снижаясь
по мере нагрева, достигая в области 200 °С минимального значе-
ния, и далее увеличивается.
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Таким образом, в диапазоне температур 100...200 °С возраста-
ние механической прочности стали сопровождается понижением
ее пластичности, сталь становится хрупкой. При данном уровне
нагрева сталь имеет синий цвет, поэтому повышение прочности
стали при снижении пластичности носит название «синеломкость».
1.6. Химический состав сталей
и теплофизические константы
Важнейшей технологической характеристикой стали является
ее химический состав. Именно он определяет технологию тепло-
вой резки стали и ее сварки. С этих позиций химический состав
удобно оценивать по углероду С. Коэффициент по углероду опреде-
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Примечание. Исследовались свойства листовой стали толщиной 16…20 мм.
Эти данные можно использовать и при расчете технологических процессов обра-
ботки листовой стали других толщин и любого фасонного проката.

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Наиболее распространенной является следующая:
э
C Mn Si Cr Mo Ni Cu P V
.
1 6 24 5 4 15 13 2 5
C         
В числителе в правой части формулы – известные символы
компонентов, входящих в состав стали, в знаменателе – коэффици-
енты, показывающие влияние компонента на уровень закалки ста-
ли при охлаждении после нагрева. Для вычисления С
э
 вместо сим-
волов компонентов следует подставить их содержание в стали
в процентах по данным сертификатов или ГОСТов.

















К числу теплофизических констант, влияющих на техноло-
гию обработки стали, относятся температура воспламенения ме-
талла, температура плавления его окислов. Теплофизические конс-
танты для малоуглеродистых сталей: t
вос
 = 1350 °С; t
пл
 = 1500 °С;
t
п.о
 = 1400 °С.
У малоуглеродистых и низколегированных сталей температу-
ра воспламенения ниже температуры плавления. Это позволяет
применять для их резки способ, основанный на сгорании металла
в струе кислорода (кислородная и плазменная резка).
Прокат из многих марок стали повышенной и высокой проч-
ности на металлургических заводах термически упрочняют путем
последовательного применения двух видов термической обработ-
ки – закалки и отпуска (или высокого отпуска). При изготовлении
деталей из этих сталей следует избегать нагрева металла выше
температуры отпуска во избежание потери прочности, приобре-
тенной металлом при термической обработке. Температура отпус-






(сортировка, актирование, складирование и хранение)
Поставка металлопроката заводом-изготовителем заказчику
производится, как правило, повагонно. Поэтому партия МП форми-
руется массой 40 или 60 т.
Каждая партия МП сопровождается документом (сертифика-
том), в котором должно быть указано наименование материала,
номер партии и показатели (физические и механические свойства
поставляемого проката). Приемка МП производится на сортиро-
вочной площадке ЗМК.
Для оценки соответствия МП требованиям ГОСТа и ТУ завода
производятся выборочные замеры.
Приемка МП заканчивается составлением акта приемки (рис. 2.1),
в котором участвуют персонал склада металла и отдел техническо-
го контроля. Номер акта наносится белой краской на принимае-
мый МП. В акте отражается ряд показателей (профиль, сорт, мас-
са, марка стали, номер плавки, размеры).
Рис. 2.1. Форма акта приемки металлопроката
АКТ №





Размеры № плавки Вес, т
L = 9 м
L = 12 м
[ 20 Вст3пс5 250° 45 1
Подпись мастера участка
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Акт составляется в четырех экземплярах – для бухгалтерии,
бюро металла, отдела технического контроля, участка хранения.
Сортировка и маркировка металлопроката. Прибывший МП
предварительно сортируется на сортировочной площадке (по про-
филям, размерам и маркам). По результатам выборочных заме-
ров, в случае их несоответствия нормативным требованиям и тре-
бованиям заказчика, составляется рекламационный акт, который
отправляется на завод-изготовитель или поставщику МП.
После сортировки часть проката направляется на дополнитель-
ную правку, а часть – для хранения на склад МП.
После сортировки на торцы МП наносятся белой краской номер
акта приемки и различными цветами – маркировка завода-изго-























































Хранение металлопроката. Хранят МП в устойчивых штабе-
лях высотой не более 1,5 м. Для обеспечения неповреждаемости
прокат укладывают на подкладки (деревянные или металличес-
кие) высотой 150 мм и далее через 0,3…0,5 м разделяют проклад-
ками высотой 120…150 мм, которые располагают по высоте стро-
го на одной линии, одна над другой.
Трубы диаметром до 500 мм укладываются штабелем не бо-
лее 2 м высотой, ширина штабеля должна быть не меньше высо-
ты. Трубы укладываются на прокладки 80 160 мм и удерживают-
ся клиньями с обеих сторон. Складируют трубы и листовую сталь
штабелями (рис. 2.2 и 2.3).
Деловые отходы МП подлежат возврату на склад металла, где
их сортируют и хранят так же, как и исходный МП.
На складе МП ведется компьютерный, карточный или жур-
нальный учет движения проката по его приходу и расходу. Учет
производится по каждому виду проката с учетом партии металла
и номера приемочного акта. Склады МП могут быть как закрытого,
Рис. 2.2. Складирование труб












































1–1,5 м 1–1,5 м
так и открытого типа. В открытых складах МП может храниться
не более 3 месяцев с момента отгрузки предприятием-изгото-
вителем.
Складировать уголки следует штабелями, внутри штабеля –
«елочкой».
Рис. 2.4. Складирование уголков «елочкой»
При размещении штабелей следует предусмотреть проходы меж-
ду штабелями высотой до 1,2 м, шириной 1 м, а между штабеля-
ми большей высоты – 2м.
2.2. Очистка металлопроката
Все металлические конструкции должны быть защищены
от воздействия окружающей среды, которое вызывает коррозию
поверхности конструкций. Степень коррозии металлических кон-
струкций зависит от агрессивности среды, в условиях которой
предполагается эксплуатация. Степень агрессивного воздействия
среды определяется средней скоростью коррозии (мм/год).
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Основным способом борьбы с коррозией металла является соз-
дание защитных покрытий – лакокрасочных или металлических.
На заводах металлические конструкции огрунтовывают или ок-
рашивают по грунту. Огрунтовка защищает конструкции на период
транспортировки, хранения и монтажа, после чего они окрашива-
ются на один или два раза. Грунтование и окраску производят пос-
ле приема конструкций ОТК.
Технологический процесс защиты металлических конструк-
ций лакокрасочным покрытием включает подготовку поверхности
металла, огрунтовку и нанесение покрытия.
Подготовку поверхности металлопроката и конструкций, пред-
назначенных для эксплуатации в неагрессивных и слабоагрессив-
ных средах, осуществляют механическим способом с помощью руч-
ного или механизированного инструмента (проволочных щеток,
скребков, электрических, пневматических, шлифовальных машин,
иглофрез). Жировые пятна, загрязнения удаляют ветошью, смочен-
ной в уайт-спирите.
Поверхность конструкций, эксплуатируемых в средне- и силь-
ноагрессивных средах, очищают механическим способом, приме-
няя сухой абразив. Дробеструйный или дробеметный способ
очистки (рис. 2.5, 2.6) используют, как правило, на поточных лини-
ях. В качестве абразива берут дробь 0,5...1,0 мм или металличес-
кий песок.
2.3. Правка металлопроката
Металл, поступающий с металлургических заводов, прибыва-
ет на заводы металлоконструкций, как правило, недостаточно вы-
правленным: государственными стандартами допускаются опреде-
ленные деформации на металлопрокате после прокатки.
Высокое качество деталей и конструкций в целом может быть
достигнуто, если их изготавливают из листа и профилей, имеющих
искривления не более 1...1,5 мм на 1 м длины. Поскольку фактичес-
кие деформации металла превышают допускаемые нормами [12],
на заводах металлоконструкций часть металла приходится править.
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Рис. 2.5. Чистка профилей металлопроката в дробеструйной камере
с системой сбора дроби PULSOMATIC:
1 – конструкция (стальные кассеты и внутренние стены, снабженные резиновыми
занавесами для высокой износостойкости); 2 – освещение (высокоинтенсивное осве-
щение для оптимальных условий видимости); 3 – канал приточной вентиляции (све-
жий воздух подается в дробеструйное помещение по встроенным направляющим,
исключая истечение дроби и пыли); 4 – элеватор (транспортирует отработанную дробь
вертикально к устройству подготовки дроби); 5 – блок рекуперации дроби со встро-
енным воздушным сепаратором (удаляет пыль и грубые частицы из отработанной
дроби); 6 – встроенные камеры вытяжной вентиляции с удалением дроби из воздуш-
ного потока; 7 – продольный транспортирующий желоб (для транспортирования
дроби к поперечному транспортеру); 8 – приводная станция (для автоматического
возвратно-поступательного движения); 9 – фильтровальная установка для венти-
ляции камеры, очистки воздуха и дроби от пыли; 10 – поперечный транспортирую-
щий желоб (транспортирует дробь к элеватору); 11 – дробеструйный аппарат,  осна-











Необходимо править листовую сталь и детали из листовой стали,
имеющие кривизну более 1,5 мм на 1 м; местные погнутости кро-
мок и заломленные кромки; широкополосную (универсальную) сталь
и детали из этой стали, имеющие кривизну по плоскости более 1,5 мм
на 1 м и саблевидность более 1/1000 длины или более 5 мм; угло-
вую сталь; балки двутавровые; швеллеры; круглые трубы и квад-
ратную сталь при кривизне более 1/1000 длины или более 5 мм
(табл. 2.2, 2.3).
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Рис. 2.6. Дробеметный аппарат:
1 – кожух; 2 – ротор; 3 – электродвигатель привода; 4 – вал; 5 – шкив;
6 – подшипники; 7 – лопасти; 8 – штифт; 9 – окно распределительной коробки;











Т а б л и ц а   2.2
Средние нормы правки металлопроката
Подлежит правке




















Т а б л и ц а   2.3
Допускаемые отклонения в металлопрокате,



























































При длительном хранении (более 20 суток) очищенный прокат
или конструкции покрывают консервирующей грунтовкой. Для кон-
струкций простой конфигурации, где имеются лишь стыковые со-
единения, возможна очистка химическим способом: обезжирива-
ние в водных щелочных растворах, в органических растворителях,
травление в кислотах.
Процесс обезжиривания в щелочных растворах основан на спо-
собности их омылять или эмульгировать жиры и масла, которые
легко смываются в процессе очистки; в органических растворите-
лях – на способности растворять жировые загрязнения минераль-
ного и животного происхождения.
Травление – это процесс очистки металлических конструкций
в растворах кислот или щелочей. Кислотное травление допускает-
ся при очистке конструкций, не имеющих карманов, зазоров и т. д.,
в которых скапливаются остатки электролита. Рекомендуется мето-
дом травления очищать конструкции, на которые наносятся метал-
лические покрытия (цинковые, алюминиевые). Травление и обработ-
ка сухим абразивом обеспечивают вторую степень очистки поверх-
ности металла (ГОСТ 9.025-94).
В отдельных случаях возможно применение термической
очистки поверхности конструкции пламенем газовой смеси, состоя-
щей из 50 % кислорода и 50 % горючего газа. При нагреве поверх-
ности металла до 130…160 °С происходит удаление химически свя-
занной воды и окалины или ржавчины; оставшуюся сухую пыль
окислов железа удаляют щетками.
Правку металла производят различными способами в зависи-
мости от характера сечения, его размеров, вида и марки металла.
Наиболее широко применяют три способа правки: правку изгибом
в холодном состоянии, правку растяжением (также в холодном со-
стоянии) и нагрев отдельных участков металла пламенем газовых
горелок. Во избежание наклепа металла правку в холодном состоя-
нии допускают, если начальные деформации крайних волокон
металла не превышают 1 %. Правят сталь в холодном состоянии
на листоправильных, углоправильных вальцах и прессах.
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Упругопластическое деформирование металла имеет место
при правке проката однократным и многократным изгибом на прес-
сах и листоправильных вальцах. При деформировании проката из-
гибом вначале в волокнах изгибаемой детали возникают только
упругие деформации, затем в крайних волокнах происходят пласти-
ческие деформации. По мере увеличения кривизны область плас-
тических деформаций увеличивается, однако всегда в районе нейт-
ральной оси остается упругое ядро – волокна, имеющие только уп-
ругие деформации. При бесконечно малом радиусе изгиба, что
возможно только теоретически, во всех волокнах изгибаемого про-
ката развиваются пластические деформации. Изгибающий момент,
соответствующий этой стадии изгиба, называют пластическим.
Максимальный момент при изгибе в упругой стадии в прокате
из неупрочняющей стали равен
max 100σ ;y yM W
изгибающий момент
– при пластическом изгибе
пл 1 1100 σ ;M R W
– при упругопластической деформации
 уп 1100σ ;y aM k W W 















 – предел текучести, МПа; W – упругий момент сопротивле-
ния, см3; R
1 
– коэффициент, являющийся отношением момента со-
противления при пластическом изгибе к моменту сопротивления
при упругом изгибе; 
0,2
 – условный предел текучести стали; R
m
 –




 – момент сопротивления
упругого ядра сечения, см3; Е
1
 – модуль упрочнения стали; h – вы-






) сталей приведены в табл. 1.4.
Значения R
1






– в плоскости стенки 1,16
– в плоскости полок 1,70
швеллер:
– в плоскости стенки 1,18
– в плоскости полок 2,20
При разработке технологических процессов, связанных с прав-
кой проката и заготовок, к числу наиболее важных вопросов при-
надлежат определение технологических возможностей имеюще-
гося на заводе оборудования; выбор машины, наилучшим образом
отвечающей поставленным задачам; настройка машин для выпол-
нения операции. В паспорте листоправных вальцов указаны разме-
ры сечения листовой стали b и h (мм), на правку которой рассчита-
ны вальцы, и предел ее текучести 
1
 (МПа). Используя эти дан-
ные, можем определить изгибающий момент M 0
п л
, который могут
создать данные вальцы в выправляемом металле. Затем определя-
ем изгибающий момент M 3
п  л  







В отдельных случаях при правке листовой стали больших тол-
щин давление валков машины может быть настолько большим, что
будет вызывать смятие поверхности листа. При правке стали высо-
кой прочности возможно смятие материала валка. Все это ограни-
чивает толщину выправляемого листа:
н в








 – наименьший из двух предел текучести для выправляемого
листа и валков машины, МПа; 
у 
 – расчетный предел текучести
для выправляемого листа, МПа; t – шаг валков машины, мм; R
в
 –
радиус валков машины, мм; Е – модуль упругости материала, МПа.
В листоправильных вальцах сближение верхнего ряда валков
с нижним ограничено, поэтому в определенных случаях при попыт-
ке правки тонкого листа обнаруживается, что вальцы деформиру-
ют его недостаточно и правки не происходит.
Минимальную толщину листа, который может быть выправ-
лен в заданной листоправильной машине, по условию развития не-














 – модуль упрочнения строительной стали, МПа.
Точность, с которой выполнена правка металла, проверяется
стальной линейкой, которую прикладывают к поверхности листа.
Искривление профиля определяют натянутым шнуром.
Правка листового металлопроката на листоправильных валь-
цах. С целью удаления имеющихся дефектов листы проката про-
пускают между верхним и нижним рядами валков. Правка осу-
ществляется путем многократного изгиба листа между вальцами,
в результате чего в части сечения листа возникают пластические
необратимые напряжения, знак которых в ходе движения листа
многократно меняется. Схема правки листа на листоправильных
машинах представлена на рис. 2.7.
Валковые листоправильные вальцы делятся на три основные
группы (рис. 2.8).
По числу валков листоправильные вальцы могут быть пяти-,
семи-, девяти-, одиннадцати- и тринадцативалковые. Для правки
листов большой толщины (t > 18 мм) могут применяться машины
с дополнительными опорными валками (рис. 2.9).
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Рис. 2.7. Схема правки листа на листоправильных вальцах:
1 – валки машины, имеющие электропривод и вертикальное перемещение;




Рис. 2.8. Схемы расположения валков в листоправильных вальцах:
а – с параллельными рядами валков; б – с наклонными рядами валков;





Конструктивные особенности листоправильных машин (вальцов):
– возможное число валков 5, 7, 9, 11, 13;
– в нижнем, неподвижном ряду каждый валок имеет собствен-
ный привод, который приводит их во вращение;
– валки верхних рядов подвижные и вращаются за счет сил
трения;
– верхний ряд валков подвижен в вертикальной плоскости, пе-
ремещение его осуществляется оператором;
– зазор между валками (h) должен быть меньше толщины ()
выпрямляемого листа.
Правка уголков. Правка уголков осуществляется на углопра-
вильной машине, рабочим органом которой являются два ряда пра-
вильных дисков (рис. 2.10).
Выправляемые уголки подаются к правильной машине диско-
выми рольгангами. Кинематическая схема углоправильной маши-
ны подобна листоправильным вальцам. Физический смысл правки
уголков также заключается в многократном изгибе уголка, в резуль-
тате чего в его сечениях отмечаются знакопеременные напряже-
ния. На рис. 2.11 показан общий вид механизированных столов
углоправильных вальцов.
Рис. 2.9. Листоправильные вальцы с подающими рольгангами
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Рис. 2.10. Схема правки уголка и рабочие органы машины:








Правка профильного металлопроката. Правку профилей, об-
ладающих повышенной изгибной жесткостью (швеллеры, двутав-
ры, трубы и т. д.), производят на горизонтальных гибочных ма-
шинах с механическим или гидравлическим приводом – кулачко-
вых прессах (рис. 2.12, 2.13).
Правка профилей растяжением. Правка МП осуществляет-
ся на растяжных правильных машинах.
Физический смысл правки заключается в том, что в сечении
выправляемого профиля, подверженного центральному растяже-
нию, создаются пластические необратимые деформации.
Огневая правка металлопроката. Огневая правка МП осно-
вана на расширении металла при местном его нагреве газовыми го-
релками с последующим остыванием. Нагрев металла производит-
ся по особой схеме (рис. 2.14).
При нагреве треугольника с основанием 100 мм металлопро-
кат дает усадку. Нагрев контролируют с помощью термочувстви-
тельного карандаша с использованием таблицы цветов.
43
Рис. 2.11. Правка детали с помощью углоправильной машины Wagner,
для которой наибольший размер обрабатываемого уголка 150  20 мм:
1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – литые рамы; 4 – верхние ролики;










Рис. 2.12. Схема правки профилей:





При толщине профиля до 6 мм нагрев доводят до 450 °С, при тол-
щине 12 мм и более – до 800…850 °С. Данный способ правки ма-
лопроизводителен и требует высокой квалификации исполнителя.
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Рис. 2.13. Конструкция правильных роликов для профильного проката:











Рис. 2.14. Схема правки листа нагревом
2.4. Разметка и наметка деталей
Для изготовления деталей конструкций необходимо до выпол-
нения технологических операций по обработке металла нанести
на обрабатываемую деталь в натуральную величину контуры реза,
оси и центры отверстий, тип и размеры фасок. Операция переноса
необходимых для производства детали размеров с чертежа на об-
разцовый экземпляр (металлопрокат) или на специальное приспо-
собление называется разметкой.
Размеченная в натуральную величину образцовая деталь или при-
способление, по которому обрабатываются остальные однотипные
(рядовые) детали, называется шаблоном. Перенос размеров с шабло-
на на рядовые детали называется наметкой.
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При изготовлении шаблонов и разметке деталей непосред-
ственно на металле разметчик должен предусматривать указан-
ные в технологии необходимые технологические припуски на рез-
ку, строжку, фрезеровку, усадку после сварки и т. д.
Припуск на сварку поясных швов – 0,1 м на 1 м каждого шва
для толщины до 25 мм и 0,05 мм – для толщины свыше 25 мм;
на сварку листов встык – 1 мм с накладками 0,5 мм на каждый
стык; на приварку ребер жесткости – 1 мм на пару ребер для тол-
щины до 25 мм и 0,5 мм для толщины свыше 25 мм; на сварку узла
фермы – 0,5...0,75 мм на узел; на строжку кромок листа – 2...5 мм
на кромку; на строжку плоскости плиты – до 5 мм на одну плос-
кость; на фрезеровку торцов – 5...6 мм на торец; на кислородную
резку – 2...5 мм на один рез в зависимости от толщины.
Все операции по разметке и наметке выполняют только на хо-
рошо выправленном металле. Разметчик всесторонне знакомится
с чертежом отправочной марки, детали которой ему нужно разме-
тить, и устанавливает последовательность работы.
Разметку начинают с наиболее крупных и узловых деталей,
например, в подкрановых балках – с вертикального листа, в фер-
мах – с крупных узловых фасонок. На каждом шаблоне после окон-
чания его разметки должны быть нанесены следующие надписи:
номер заказа, номер рабочего чертежа, сборочная марка детали
с указанием «так» и «наоборот», количество деталей, диаметр от-
верстий и марка металла, номер акта металла.
Точность наметки должна выдерживаться в следующих пре-
делах:
1. Расстояние между намеченными центрами смежных отверс-
тий на одной риске не должно отличаться от проектного более чем
на +0,5 мм.
2. Расстояние между центрами крайних отверстий должно быть
выдержано с допуском +1,0 мм.
3. Отклонение центра отверстий от оси риски в поперечном
направлении не должно быть более 1,0 мм в каждую сторону.
4. Расстояние между рисками допускается с отклонением не бо-
лее +0,5 мм против проектного.
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5. Длина и ширина намеченной детали не должны отличаться
от шаблона более чем на +2,0 мм.
Наметка листовых деталей производится следующим обра-
зом: шаблон накладывают на обрабатываемый металл и плотно
прижимают. Затем центровым кернером соответствующего диа-
метра набиваются центры всех отверстий, имеющихся на шабло-
не, а контур детали очерчивается чертилкой или мелом; шаблон
удаляется, после чего слесарным кернером набивают по линии реза
керны на расстоянии 200...300 мм друг от друга. Центры отверс-
тий углубляются слесарным кернером, а на части отверстий при по-
мощи контрольного кернера набиваются окружности, которые слу-
жат для проверки качества, образования отверстий. На намечен-
ной детали выбиваются номера заказа, чертежа, детали, плавки
металла и диаметр отверстий.
2.5. Механическая резка
Резка листового МП производится механическим способом
на гильотинных ножницах, пресс-ножницах и пилах. Различают
резку по размеру и по упору.
Процесс резки на ножницах состоит в скалывании металла
по линии реза. Происходит это следующим образом (рис. 2.15):
разрезаемый металл помещают между нижним неподвижным
и верхним подвижным ножами и продвигают по столу ножниц
до упора или до линии разметки.
При включении механизма движения верхний нож опускается,
начинает давить на металл и прижимает его к нижнему ножу. Рабо-
чие кромки ножей сминают при этом поверхностные слои металла
и проникают в его толщу на (0,2…0,5)  h, вследствие чего площадь
среза уменьшается, напряжение в металле постепенно увеличива-
ется и появляются скалывающие трещины; когда давление становит-
ся больше сопротивления срезу, происходит скалывание металла.
Для того чтобы обрабатываемый металл был прочно закреплен
(иначе произойдет заклинивание и поломка ножей), его прижимают
к станине прижимом. Величина зазора между ножами выбирается
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такой, чтобы верхний нож в рабочем движении не задел нижний;
кроме того, она зависит от толщины разрезаемого металла. Реко-
мендуемые зазоры ножей при толщине листов, мм:
До 4     5…10    12…25    25…40
Величина зазора, мм 0,30 0,35…0,65 0,90…0,75 0,80…2,2
Величина угла створа, град. 0,20       0,40 0,40…1,50      3…5
На рис. 2.16 приведены схемы резки листовой стали различ-
ными способами и с использованием различных машин.
Перечень машин механической резки листового проката приве-
ден в прил. 1. Вариант движения гильотинных ножниц – см. рис. 2.17.
При разрезании на пресс-ножницах (режущие кромки ножей
параллельны) происходит одновременное скалывание проката
на всю длину ножа. Усилие, необходимое для резки любого профи-








где A – площадь сечения разрезаемого профиля, мм2; 
s
 – времен-
ное сопротивление металла срезу, МПа (табл. 2.4); m
1
 – коэффициент,
учитывающий ряд особенностей процесса, равный 1,1.
Рис. 2.15. Схема резки листовой стали:
1 – листовая сталь; 2 – упор; 3 – нижний нож; 4 – стол; 5 – верхний нож;



































Рис. 2.17. Вариант движения гильотинных ножниц:
а – простое вертикальное движение; б – движение с тянущим резом;
1 – верхний нож; 2 – нижний нож; 3 – разрезаемый лист
Рис. 2.16. Схемы разрезки листовой стали:
а – пресс-ножницами; б – гильотинными ножницами; в – пресс-ножницами с на-
клонным ножом; 1 – стол; 2 – нижний нож; 3 – разрезаемый лист; 4 – верхний нож;









 не должно превышать усилие, которое
могут создать пресс-ножницы.
















   – временное сопротивление стали срезу, соответствующее
временному сопротивлению стали при растяжении по классификации прочности
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 должно быть меньше усилия, создавае-
мого гильотинными ножницами и указанного в паспорте машины.
 Чтобы опуститься вниз на точку а
1
, верхнему подвижному
ножу необходимо преодолеть сопротивление срезу – заштрихован-
ную площадь поперечного сечения металлического листа (рис. 2.18,
поз. 1). Для этого к верхнему ножу следует приложить усилие Р.
Расстояние а – а
1
 равно толщине листа t. При этом площадь за-
штрихованного параллелепипеда будет равна А = l t. Необходимое










P m A m l t  
где m
2
 – коэффициент, учитывающий особенности технологическо-
го процесса, равный 0,55; 
s
 – временное сопротивление срезу ста-
ли, МПа (табл. 2.4); t – толщина разрезаемого листа, мм; – угол
наклона верхнего подвижного ножа, град. ( = 1,5...3).
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В последнее время используется новая формула, в которой
раздельно учитываются усилия, затрачиваемые непосредственно
на срез металла и изгиб отрезаемой заготовки. Кроме того, форму-
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   
  
где k – коэффициент, зависящий от толщины разрезаемого ме-
талла (при толщине 4…10 мм k = 1,20; при 12…20 мм k = 1,15;
при 22…32 мм k = 1,10) и состояния режущих кромок ножей; 
u
 –
расчетное временное сопротивление стали разрыву, МПа; 
5
 – отно-
сительное удлинение стали в долях от 100 %; h – толщина метал-
ла, мм;  – угол створа ножей, град; x = H/h, где Н – расстояние
между режущей кромкой нижнего ножа и центром прижима:
h, мм    3    4    6 10 12 16 20 25  32
Н, мм   65 70 90









Рис. 2.18. Расчетная схема резания листа
на гильотинных ножницах:
1 – верхний подвижный нож; 2 – нижний неподвижный нож;
3 – разрезаемый лист
a1
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у – величина относительного зазора между ножами, т. е. отноше-
ние а к толщине разрезаемого металла:
  h, мм       3          4         6         8         10        12       16         20        25       32
  а, мм   0,200     0,300    0,45     0,55     0,65     0,90     1,10      1,40     1,75     2,20
       у    0,068     0,075  0,075   0,065   0,065   0,075   0,069     0,07     0,07     0,07
При правильно установленных зазорах между ножами значе-
ние у можно принимать равным 0,07, а у2 – равным 0,0049.
Общий вид гильотинных ножниц представлен на рис. 2.19.
Рис. 2.19. Гильотинные ножницы марки НБ-478
Резка профильного металлопроката. Механическую резку
прокатных и гнутых уголков производят на комбинированных
пресс-ножницах различных модификаций (прил. 1), использование
которых, позволяет выполнять ряд операций: резку, гнутье, образо-
вание отверстий и др.
На рис. 2.20 показан механизм резки уголка наклонным ножом.
Резку швеллеров и двутавров производят на специальных нож-
ницах или комбинированных пресс-ножницах (прил. 1). Метод рез-
ки основан на последовательном скалывании (рис. 2.21).
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Резка профильного проката пилами. При повышенных тре-
бованиях к точности резки и качеству резов рекомендуется при-
менять резку дисковыми или ленточными пилами. Могут приме-
няться как зубчатые, так и гладкие диски. Процесс резки основан
на снятии стружки (строгании). Поверхность реза, как правило,
не требует дополнительной обработки. Применяют дисковые пилы
диаметром 500…700 мм, которые оснащены вставными резцами.





Рис. 2.20. Рабочий орган резки уголка
комбинированных пресс-ножниц Н1434:






Рис. 2.21. Схемы механической резки профильного проката
на пресс-ножницах Н1726:
а – швеллеров; б – двутавров; 1 – станина; 2 – неподвижные ножи; 3 – швеллер,
двутавр; 4 – верхний подвижный нож
4
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Механическую резку труб диаметром менее 700 мм осуществ-
ляют дисковыми пилами, большего диаметра – огневой резкой.
При изготовлении конструкций с повышенной точностью и ка-
чеством резку профильной стали, круглого проката и труб произ-
водят дисковыми пилами (рис. 2.22). Дисковые зубчатые пилы да-
ют хорошее качество реза. Плоскость реза не требует дополнитель-
ной обработки.
2.6. Кислородно-газовая резка
Наряду с механической резкой основным и ведущим способом
современной резки деталей строительных конструкций является
кислородно-газовая резка, обладающая рядом преимуществ. Так,
кислородно-газовая резка деталей практически любой толщины
и формы, одновременно происходящие разделительная резка и под-
готовка кромок под сварку значительно повышают производитель-
ность труда по сравнению с механической резкой и строжкой кромок.
Все заводы металлоконструкций оснащены установками
для кислородной резки стали толщиной до 250…300 мм. Особен-










Рис. 2.22. Схемы резки пилами:
1 – планшайба; 2 – резцы; 3 – обрабатываемый металлопрокат
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в этом случае возможно применение кислородорежущих машин-
автоматов или полуавтоматов. Сортовой и балочный металлопро-
кат часто разрезают вручную, хотя уже существуют технические
разработки автоматов продольного зигзагообразного реза и любой
поперечной резки профилей.
Процесс кислородной резки заключается в сжигании стали
в струе кислорода и состоит из следующих стадий: подогрева ме-
талла до температуры воспламенения в кислороде; сжигания ме-
талла в струе кислорода; выдувания продуктов горения (окислов-
шлаков) из полости реза.
Основным критерием качества кислородной резки является от-
сутствие трещин на кромках образуемых деталей. Трещин на кром-
ках можно избежать, обеспечив соответствующую скорость их
охлаждения после нагрева, возникающего при резке. Благоприят-
ный режим охлаждения определяется по эквиваленту углерода:
С
э
 = С + 0,16Мn + 0,3  (Si + Mo) + 0,4Cr + 0,2V + 0,04 (Ni + Cu).
В данную формулу на место символов химических элементов
следует поставить фактическое их содержание в стали (%) и вы-
числить значение многочлена. Значение С
э




  0,6 резка может производиться в любых производ-
ственных условиях без технологических ограничений.
При 0,6 < С
э
  0,8 резка без подогрева может производиться
только при температуре окружающего воздуха не ниже +15 °С; при бо-
лее низкой температуре необходим подогрев зоны реза до + 120 °С;
при С
э
 > 0,8 резку можно производить только после нагрева зоны
реза до 120 °С независимо от температуры окружающего воздуха.
Вследствие местного подогрева в районе реза стали происхо-
дят структурные изменения. Общая зона изменения структуры
и химического состава имеет значительную глубину, которую можно
определить по эмпирической формуле
а = 0,65 + 0,03 h,
где а – глубина зоны изменения структуры и химического соста-
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Главной характеристикой режима кислородной резки являет-
ся скорость резания металла v
р
. При применении в качестве горю-
















При применении пропан-бутановой смеси скорость резания
металла, определенную по формуле выше, следует умножать на ко-
эффициент 0,6.
Ширина прорези, образующейся в металле кислородной рез-
кой со стороны пламени, определяется по формуле
b = 2 + 0,03  h.
С обратной стороны ширина прорези увеличивается пример-
но на 10…30 %.
Давление режущего кислорода определяется по эмпирической
формуле
 0,71 2 .P h h 
Расстояние мундштука от поверхности разреза (мм) опреде-
ляется по формуле











 – расход режущего кислорода, л/м; 1,07 – коэффициент, учи-
тывающий различные потери кислорода (регулировку, переходы
от одного реза к другому, остатки кислорода в баллонах, утечки);
Q
пк
 – расход подогревающего кислорода, л/м;
Q
рк
 = (2,7 + 3,4/h )bh,
где b – ширина прорези, мм;
Q
пк 





 – расход ацетилена, л/м,
 а 86 250 .Q h h 
Кислородная резка производится разными резаками и полу-





99,8 99,5 99,2 99,0 98,6 98,5 98,4
1,09 1,00 0,94 0,90 0,88 0,84 0,80
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щитам, машинами с фотокопировальными устройствами и маши-
нами с программным управлением. Резка по отдельным копирам
и копирным щитам отличается высокой точностью и производи-
тельностью, но изготовление копиров весьма трудоемко, сложно
и дорого. Копиры создают некоторые неудобства в производстве,
так как требуют дополнительных площадей для их хранения.
Дальнейшая механизация газорезательных работ возможна
при использовании более совершенных машин с фотокопироваль-
ным устройством и машин с программным управлением.
Рис. 2.23. Процесс кислородно-газовой резки:
1 – струя кислорода; 2 – подогревающее пламя; 3 – разрезаемый металл;








2.7. Плазменная резка стали
Плазменная резка – это термическая резка электрической ду-
гой, столб которой сжат с помощью сопла горелки, потока газа
или внешним электромагнитным полем. За счет высокой концент-
рации тепловой энергии плазменная резка обеспечивает более вы-
сокое качество вырезаемых заготовок и бóльшую производитель-
ность, чем другие виды резки.
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Оборудование для плазменной резки состоит из плазмотро-
на (рис. 2.24), источника питания электрической дуги, блока управ-
ления процессом, газового хозяйства системы охлаждения, меха-












Рис. 2.24. Режущий плазмотрон:
1 – корпус; 2 – электрод (катод); 3 – формирующий наконечник; 4 – изолятор;
5 – разрезаемый металл; 6 – дуговая камера; 7 – столб дуги; 8 – подача охлаждаю-
щей воды; 9 – подача плазмообразующего газа; 10 – слив воды; 11 – источник
тока; 12 – устройство зажигания дуги; V
р
 – направление резки
Плазмотрон состоит из двух основных узлов – электронного
и соплового. Плазмообразующий газ состоит из нейтрального газа
(аргон 65…80 %), водорода (35…20 %).
Дугообразующий элемент плазмотрона – неплавящийся воль-
фрамовый электрод (ВТ-10 или ВТ-15) диаметром 3 мм. Принцип
плазменной резки: между вольфрамовым электродом и разрезае-
мым металлопрокатом возбуждают дугу, которая сильно сжимается
конической струей нейтрального газа, в результате чего температу-
ра дуги повышается до 10–15 тыс. град. Дуга быстро расплавляет
металл на небольшом участке.
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С помощью плазменной резки обрабатывают алюминиевые
сплавы, чугун, нержавеющую сталь, т. е. те металлы, у которых
температура воспламенения выше температуры плавления.
Плазменная резка позволяет производить резку проката тол-
щиной от 16 до 65 мм. Различают поверхностную и разделитель-
ную плазменную резку. Существующую плазменную резку выпол-
няют плазменной струей или плазменной дугой.
Первый способ резки определяется тем, что при резке изде-
лие не включается в электрическую цепь. Электрическая дуга воз-
буждается между двумя элементами – вольфрамовым электродом
и соплом (рис. 2.25).
Рис. 2.25. Способы плазменной резки:
а – плазменной дугой; б – плазменной струей:













В качестве газа используют азот, аргон, водород, кислород.
Иногда при резке чугуна, углеродистых и низколегированных ста-
лей в качестве режущего газа используют кислород. При этом рас-
плавленное железо и окислы отличаются пониженной вязкостью
и хорошо выдуваются из области реза. Вместо кислорода исполь-
зуют также воздух, который существенно влияет на срок службы
сопел, электродов, повышает содержание азота в металле по гра-
нице реза.
Резка цветных металлов и сплавов осуществляется с примене-
нием неактивных газов (аргон, азот, водород).
Преимущества плазменной резки:
– высокая производительность;
– резка всех видов металла и их сплавов;
– возможность обработки кромок;
– возможность образования отверстий любого диаметра;
– низкая шероховатость поверхности реза;
– минимальный нагрев металла в области реза;
– оптимальная стоимость резки металла толщиной от 12 до 65 мм;
– возможность вырезания деталей любой конфигурации.
Аппарат плазменной резки выпускают двух типов – инвентор-
ные и трансформаторные.
Инвенторные плазмотроны отличаются компактностью, малым
весом, небольшим потреблением энергии. Недостатком инвен-
торных установок являются малая мощность и чувствительность
к перепадам напряжения тока.
Современные плазменные установки (рис. 2.26):
– ПРКЕSАВ Suprarex с опцией 3D-резки;
– Мультиплаз, PLAZMABox, PBMax, PS, ESAB SUPRAREX
SXE, PLASMA VBAGlobal Pro;
– Bystar 3015 (Швейцария), CuprAl Bridge Monograph (Япония),
LINEACORD «PCL40» (Италия), Сварог;
– Hypertherm; CyberCut 1560 (Россия), СР91DAR, Aurora PRO;




Новым высокоточным способом резки материалов является
лазерная резка. Физический смысл: под воздействием электричес-
кого разряда молекулы СО
2
 возбуждаются и во время изменений
колебательных уровней их энергий возникает излучение в крайней









) с соответствующим увеличением мощности при-
мерно в 4 раза.





жанию благоприятного распределения энергии уровней (т. е. пре-
обладанию атомов, находящихся на верхнем энергетическом уров-
не). Высокая теплоемкость гелия способствует интенсификации
охлаждения газовой смеси к дальнейшему увеличению выходной
мощности.
Индуцированное излучение преобразуется в резонаторе в све-
товые лучи, часть из которых выходит через систему зеркал из тру-
бы, образуя излучение с полезной выходной мощностью. Оставшая-
ся часть лучей отражается в трубку, обеспечивая обратную связь,
необходимую для механизма лазера.
Состав газов: 1 часть – СО
2
, 1 часть – N
2
 и 10 частей Не.
Рис. 2.26. Плазменная установка портального типа:
1 – энергообеспечивающее устройство; 2 – плазмотрон; 3 – портал; 4 – газообес-






Мощность лазера на 1 м трубы резонатора 40–80 Вт/м. Для рез-
ки используют резонаторы l = 4 м и более. Труба разделяется на сек-
ции, расположенные параллельно и связанные между собой опти-
чески последовательно.
При резке неметаллических материалов используется не кис-
лород, а воздух.
Дальнейшее усовершенствование лазеров основано на прин-
ципе подачи струи кислорода коаксиально к лазерному лучу. Струи
кислорода окисляют часть нагретого лазером металла реза с удале-
нием окислов и выдуванием продуктов резки из зоны реза.
При окислении выделяется дополнительное тепло, которое
снижает вязкость образующихся окислов и поддерживает непре-
рывность процесса резки. Кроме того, окисленная струей кислоро-
да нагретая поверхность изделия способствует поглощению метал-
лом лучистой энергии и повышению эффективности нагрева.
Чистые металлы поглощают только 2–6 % лучистой энергии,
а окислы металлов – почти 100 %.
Важнейшей энергетической характеристикой лазерного луча
является количество энергии, полезно использованной для резки.
Эта величина зависит от отражательной способности поверхности
обрабатываемого металла. Ряд металлов (алюминий, медь и др.)
отражают почти 97…99 % энергии излучения, поэтому не могут
подвергаться обычно лазерной резке.
Достоинства лазерной резки:
– высокая точность и скорость резки;
– отсутствие или минимальные отходы;
– возможность изготовления деталей любой сложности;
– отсутствие механических воздействий;
– высокое качество поверхности резаного края;
– единый цикл изготовления деталей.
В отечественной практике резки металлов используют лазер-
ные установки Bystronic BySprint Fiber (Швейцария); Trulaser 7040,
Trulaser 8000 (Германия) и др.
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2.9. Гидроабразивная резка
Уникальной альтернативой кислородно-газовой, плазменной
и лазерной резки является гидроабразивная резка (ГАР), отличаю-
щаяся безотходностью, высокой скоростью резания, экономичнос-
тью, точностью раскроя, чистотой поверхности реза. Отсутствует
термическое влияние резки на обрабатываемый металл (отсутству-
ют зоны закалки). Резка происходит под напором водной среды,
подаваемой под сверхмощным давлением (6200 атм), и абразива
(гранатовый песок). Вода ускоряется до трехкратной звуковой ско-
рости, фокусируется в тонкую струйку и пропускается через руби-
новые, сапфировые или алмазные сопла диаметром до 0,1 мм.
К недостаткам гидроабразивной резки следует отнести мок-
рый характер процесса, необходимость устройства очистки воды,
быстрый износ деталей установки.
Гидроабразивным способом можно резать все виды металла
и их сплавов при толщине деталей до 500 мм. Схема установки
гидроабразивной резки приведена на рис. 2.27.
Рис. 2.27. Конструкция гидроабразивной установки:














Особенностью гидроабразивной резки является отсутствие
механического воздействия на обрабатываемый металл. Все уста-
новки ГАР обеспечиваются числовым программным управлени-
ем (ЧПУ). Удаление абразива выполняется транспортером.
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На рис. 2.28 представлена схема работы гидроабразивной уста-
новки. Гидроабразивные установки имеют, как правило, 3…5 управ-
ляющих осей, 3…4 режущие головки. Максимальная толщина об-
рабатываемого проката – 500 мм, скорость резки ГАР – 500 м/мин.
х = 3000 мм
у = 1500 мм









Скорость параллельно осям x и y, max, м/мин
Рис. 2.28. Схема работы гидроабразивной установки:
1 – подвод воды под высоким давлением; 2 – сопло; 3 – подача абразива; 4 – сме-








В практике резания металлопроката применяются установки
типа Waterjet, Modula SOLID1-2040AW (Италия), PTV (Чехия),
OMAR, ByjetPro3015 (Швейцария). Данные машины гидроабразив-
ной резки ByjetPro 3015 компании Bystronic:
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Скорость позиционирования одновременно
обеим осям, max, м/мин
Скорость резки, max, м/мин















Образование отверстий продавливанием является одной из ос-
новных операций при обработке деталей металлических конструк-
ций. Отверстия образуют в основном двумя способами – продав-
ливанием (проколкой) и сверлением.
Продавливание отверстий допускается в следующих случаях:
а) для малоуглеродистых сталей толщиной до 25 мм включи-
тельно;
б) для низколегированных сталей толщиной до 20 мм включи-
тельно;
в) для высокопрочных сталей толщиной до 10 мм включительно;
г) при получении отверстия, диаметр которого больше толщи-
ны детали не менее чем на 2 мм.
Продавливание основано на скалывании металла по перимет-
ру отверстия. Процесс образования отверстия продавливанием про-
исходит следующим образом. Сначала пуансон, нажимая на ме-
талл, сминает его и несколько врезается в толщу детали. Под дав-
лением пуансона в металле возникают два вида напряжений –
сжимающие и скалывающие, сосредоточенные у режущих кромок
пуансона и матрицы. Под влиянием этих напряжений в металле
происходят сдвиги, а затем образуются трещины скалывания, пос-
ле чего наступает разрушение металла и отделение выкалываемо-
го куска (выдавки).
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Усилие, необходимое для продавливания отверстия любой фор-








где р – периметр отверстия, мм; 
s
 – расчетное сопротивление
металла срезу, МПа; k
II
 – коэффициент, величина которого зависит
от зазора между матрицей и пуансоном (можно принять 1.1).
Продавливание отверстий в зависимости от профиля стали,
количества и размеров деталей, технологических возможностей
оборудования, количества и характера расположения отверстий
производят по наметке, шаблонам или с использованием различ-
ных приспособлений на одно-, двух- и многоштемпельных дыро-
пробивных прессах.
Размер детали из листовой стали при продавливании отверс-
тий на одноштемпельных и двухштемпельных прессах ограничи-
вается глубиной зева; расстояние от края детали до центра отверс-
тия не должно превышать глубину зева, иначе деталь будет упирать-
ся в станину пресса. На прессах, используемых на заводах, глубина
зева (расстояние от оси ползуна до станины) составляет обычно
700...800 мм. Отверстия на одно- и двухштемпельных прессах про-
калывают либо по наметке (разметке), либо по шаблонам из кар-
тона. В последнем случае рекомендуется обрабатывать листовые
детали массой до 10 кг, площадью менее 0,5 м2, а также прямоли-
нейные детали из уголков длиной до 500 мм и массой до 10 кг.
Отверстия в шаблоне делают на 1 мм больше диаметра пуансо-
на. Отверстия по наметке продавливают в листовых деталях от 10
до 50 кг, площадью более 0,5 м2, а также в деталях из уголков дли-
ной 1000...7000 мм и массой до 80 кг.
Двухштемпельные прессы целесообразно применять для обра-
ботки полосовых деталей, парных уголков, одиночных швеллеров
и двутавров, а также деталей, имеющих отверстия разных диамет-
ров, расположенных по ширине детали на расстоянии 80...100 мм.
На многоштемпельных прессах целесообразно обрабатывать круп-
ные детали и детали из уголка длиной до 15 м с большим коли-
чеством требуемых отверстий. Ширина обрабатываемого листа
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зависит от расстояния между стойками станины и составляет
1500...3000 мм.
Сверление отверстий назначается для толщины листов свыше
20...25 мм. В деталях меньшей толщины сверление применяют
при сложном расположении отверстий и диаметрах, меньших тол-
щины листов. Практически на заводах металлических конструкций
сверлением получают отверстия диаметром до 80 мм включитель-
но. Отверстия большего диаметра в целях повышения производи-
тельности труда получают кислородной резкой с последующей
в необходимых случаях расточкой на расточных станках. Сверление
выполняется за счет снятия стружки с помощью сверла. На рис. 2.29
приведена конструкция радиально-сверлильного станка 2А554.
Сверление отверстий в зависимости от профиля стали, разме-
ров деталей, их серийности, требуемой точности производят по на-
метке (разметке), кондукторам или в пакете по шаблону на стацио-
нарных или передвижных радиально-сверлильных станках.
Сверление отверстий по наметке или разметке производят
для обработки деталей из уголков, швеллеров и двутавров, а также
единичных листовых деталей. Сверление по кондукторам применя-
ют для листовых деталей, требующих высокой точности (+0,3 мм)
расположения отверстия (торцевые фасонки стропильных ферм,
полки и стенки колонн в местах примыкания стропильных и под-
стропильных ферм, фланцы антенно-мачтовых сооружений). Свер-
ление отверстий по шаблону в нескольких листовых деталях, собран-
ных в пакет, значительно повышает производительность. В каче-
стве шаблонов используют рядовые детали с отверстиями, которые
укладывают сверху пакета деталей без отверстий. Обычно пакет
состоит из 4…5 деталей, высота пакета 80…100 мм. Рядовая де-
таль в качестве шаблона может использоваться не более 3…4 раз.
При сверлении отверстий следует обращать внимание на закреп-
ление деталей на сверлильном станке и на стяжку пакетов при па-
кетировании листовой стали.
Практикой установлено, что более производительно сверление
на максимальных подачах, определяемых прочностью сверла.
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где D – диаметр сверла, мм; C
s
 – коэффициент, зависящий от проч-
ности материалов сверла и обрабатываемого металла.
Рис. 2.29. Радиально-сверлильный станок 2А554:
1 – плита; 2 – агрегат охлаждения; 3 – заземление станка; 4 – электрооборудова-
ние колонны; 5 – цоколь, колонна; 6 – зажим рукава; 7 – рукав; 8 – гидрозажим;
9 – токосъемник; 10 – гидростанция; 11 – редуктор; 12 – механизм подъема;
13 – электрооборудование рукава; 14 – механизм ручного перемещения головки;
15 – устройство штурвальное; 16 – шпиндель; 17 – механизм подач; 18 – рукоятка
управления фрикционной муфтой; 19 – электрооборудование головки; 20 – при-
вод ускоренного отвода шпинделя; 21 – противовес; 22 – зажим головки; 23 – ус-
тановка насосная; 24 – смазка; 25 – гидрокоммуникация; 26 – цилиндр главный;
27 – привод гидропреселектора; 28 – гидропреселектор; 29 – муфта фрикцион-
ная; 30 – коробка скоростей; 31 – коробка подач (24 ступени); 32 – коробка подач














































 – коэффициент, зависящий от прочности обрабатываемой





, m – показатели степени, зависящие от условий свер-
ления; k – коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого
материала, материала сверла и условий сверления (подачи, смазки
и т. п.).
Все коэффициенты и показатели степени, входящие в форму-
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Величины коэффициентов и показателей степени































































































































Примечание. Экономическая стойкость сверла во времени Т (мин) услов-







S  0,2 мм























При обработке деталей металлических конструкций возника-
ет необходимость выполнения строгания их кромок для снятия
фасок, удаления зон наклепа после резки на ножах, зон закалки
или разупрочнения после кислородной резки.
Процесс строгания основан на снятии стружки с помощью
резца (рис. 2.30).
Рис. 2.30. Кромкострогальный станок:
1 – станина; 2 – балка (поперечина); 3 – прижимы; 4 – стол;




Строгание торцов опорных фланцев осуществляют на кромко-
строгальном станке. Фланцы, подлежащие строганию, должны иметь
припуск, равный 30 % толщины стали, но не более 10 и не менее 3 мм.
При разметке и вырезании деталей, подлежащих строганию,
предусматривают необходимые припуски. Строгание производят
на кромкострогальных и продольно-строгальных станках. На кром-
кострогальных станках выполняют строгание кромки листов,
а на продольно-строгальных – строгание поверхности любых дета-
лей прямолинейной формы.











– коэффициент, зависящий от прочности обрабатываемого




зависящий от геометрии рабочей части резца; Т – экономическая
стойкость резца, мин (Т  60 мин); t – глубина резания, мин; S –




 – показатели степени, зависящие от обрабаты-
ваемого материала, материала рабочей части и охлаждения.
2.12. Фрезерование деталей
Фрезерование деталей производят на торцефрезерных станках
(рис. 2.31, 2.32). Рабочим режущим инструментом являются торце-
вые фрезы, закрепленные в шпинделе станка, имеющие вставные
режущие ножи из быстрорежущей стали Р-18, твердого сплава
ВК-3 или Т5К10. При вращении фреза совершает прямолинейное
движение вдоль обрабатываемой вертикальной поверхности и сни-
мает ножами стружку постоянного сечения.
Рис. 2.31. Торцефрезерный станок
Для получения ровных и гладких поверхностей торцов дета-
лей производят их фрезерование на торцефрезерных станках. Тор-
цефрезерные станки оборудуют столами с упорами и прижимами
для закрепления фрезеруемых деталей. Мелкие детали фрезеру-
ют одновременно по нескольку штук – пакетом. Фрезерование де-
талей осуществляется путем снятия стружки резцами фрезы.
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Рис. 2.32. Составные части
горизонтально-фрезерного станка 6Р80Г 5:
1 – станина; 2 – пульт боковой; 3 – механизм переключения подач; 4 – коробка
скоростей; 5 – головка поворотная; 6 – устройства электромеханического зажима
инструментов; 7 – шкаф управления; 8 – стол и салазки; 9 – механизм замедления











Фрезерование производят также на продольно-фрезерном стан-
ке. Продольно-фрезерные станки применяют при обработке длинных
и широких плоскостей, а также фасонных профилей на крупных
деталях, например, станины различных станков. Эти станки отлича-
ются высокой производительностью, так как могут работать одно-
временно несколькими фрезами.
Режимы фрезерования определяют по следующим формулам:















T t S B z

где В – ширина фрезерования, мм; z – число резцов фрезы, шт.; D –
диаметр фрезы, мм; t – толщина снимаемого слоя металла, мм; Т –





коэффициенты, зависящие от свойств обрабатываемого материа-
ла и материала резцов фрезы; k – коэффициент, зависящий от гео-
метрии головок резцов; y – показатель степени. Все коэффициенты
и степени, входящие в формулы, приведены в табл. 2.5, 2.6.
2.13. Холодная и горячая гибка
При изготовлении стальных конструкций гибку деталей, как
правило, производят без нагрева и только в отдельных случаях,
для получения больших деформаций, детали перед гибкой нагрева-
ют. В холодном состоянии можно гнуть детали из строительных ста-
лей любых марок в том случае, если максимальная относительная
деформация крайних волокон не превышает 2 %. Это обусловлено
структурными изменениями металла и появлением значительного
наклепа при больших деформациях, поэтому минимальные допус-
каемые радиусы кривизны и стрелки прогиба при гибке в холод-
ном состоянии ограничены. Значения их для наиболее распростра-
ненных видов изделий металлопроката приведены в табл. 2.7.
Гибку деталей в холодном состоянии производят в основном
в листогибочных вальцах, сортогибочных машинах, кромкогибоч-
ных и кулачковых прессах. На листогибочных вальцах вальцуют
листовую сталь для образования цилиндрических, конических и сфе-
рических поверхностей. На этих же листогибочных вальцах мож-
но выполнять кольцевую вальцовку уголков швеллеров и двутавров.
Листогибочные вальцы выпускаются с тремя или четырьмя го-
ризонтальными валками. Они позволяют вальцевать листовую сталь
шириной не более 8000 мм и толщиной не более 50 мм. Кинематичес-
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Минимальные радиусы кривизны и стрелки прогиба


































Примечание. l – длина погнутой части; – толщина листа; b и h – ширина









На рис. 2.34 показана последовательность выполнения отдель-
ных операций при изготовлении тонкостенных гнутых элементов.
Радиус изгиба проката в машине R
м
, обеспечивающий необхо-
димый радиус изделия R
и
 после его выхода из машины, можно оп-
ределить по следующим формулам:
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Рис. 2.33. Кинематическая схема трехвалковых вальцов:
1 – привод прижима верхнего валка; 2 – подвижная опора; 3 – верхний валок;







– для профилей из упрочняющегося металла (без площадки
текучести)
   
3 3 2
2 1 1
м 3 3 2
м т и т т
1 1 3
1 0,
4 4 4 2
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   (**)
где Е
т
 – относительное удлинение крайнего волокна изгибаемого












где Е – модуль упругости стали, равный 210 000 МПа; Е
1
 – модуль
упрочнения стали, зависит от свойств стали (табл. 2.9).
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Рис. 2.34. Гибка деталей:
а – первый гиб; б – второй гиб; в – третий гиб; 1 – стол пресса; 2 – нижний штамп;















Уравнения (*) и (**) являются неполными кубическими.
Зная R
м





















где d – толщина стенки профиля, см.
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ВСт3, В18Г, Ст3мост, М16С (С380/23)
09Г2, 09Г2С (С44/29)












































) – технологический предел текучести стали, полученный в результа-
те статистических исследований технологических свойств стали; равен среднему
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Примечание. ГК – горячекатаный; Н – нормализация; З + О – закалка плюс




Гибку полос на ребро, уголков, швеллеров и двутавров в плос-
кости стенок и полок производят на горизонтальных правильно-
гибочных прессах. Этот процесс аналогичен правке указанных про-
филей, только степень изгиба больше. На сортогибочных машинах
гнут по заданному радиусу уголки, балки и швеллеры. Принцип
гибки на этих машинах тот же, что и на листогибочных вальцах.
Холодная гибка листа при изготовлении различных гнутых
профилей производится на кромкогибочных прессах; гибку листо-
вой стали на кромкогибочных прессах обычно производят с малы-
ми радиусами закругления и, следовательно, с большими деформа-
циями волокон. Напряжения при этих деформациях значительно
превышают предел текучести, а поэтому в расчетную формулу для оп-
ределения необходимого усилия гибки Р
г
 вводят не предел теку-
чести (
т













 – временное сопротивление материала заготовки, МПа;
b – ширина заготовки, мм; с – ширина паза нижнего штампа, мм;
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1,2 – коэффициент, учитывающий трение изгибаемого листа о кром-
ки штампа.
Для того чтобы заготовка во все время гибки опиралась на кром-
ки нижнего штампа, необходимо удовлетворить неравенству
с < 2t sin .
В деталях из низколегированной стали перед гибкой следует
зачистить кромки, пересекающие линии гиба, на глубину 2 мм
и удалить заусеницы.
В последнее время все больше применяется гибка изделий
из балки, швеллера, труб с радиусами гиба меньшими, чем указа-
ны в табл. 2.7, при нагреве изгибаемой детали токами высокой
частоты. Концентрация нагрева детали позволяет гнуть любые,
в том числе и тонкостенные, профили без потери устойчивости
их стенок, следовательно, и без складок. На указанных станках
можно гнуть детали любого сечения и значительных размеров.




СБОРКА  И  СВАРКА
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  КОНСТРУКЦИЙ
3.1. Общие положения
Cборка. В процессе разработки технологии сборки и сварки кон-
струкций отправочной марки определяют очередность установки го-
товых деталей, их взаимное расположение согласно чертежу КМД;
выбирают необходимое оборудование и режим его работы, инстру-
менты и приспособления; обосновывают величины припусков, до-
пусков и зазоров в стыках; назначают способ сварки, сварочное обо-
рудование и материалы; определяют порядок наложения свароч-
ных швов; назначают способ контроля качества сборки и сварки.
Сборку металлических изделий производят в сборочных кон-
дукторах на стационарных или передвижных стеллажах или на сбо-
рочных плитах.
Участок сборки-сварки оборудован кондукторами, стендами,
сборочными плитами и стеллажами двух типов:
а) стационарными, изготавливаемыми из двутавровых балок,
которые крепятся к фундаментам;
б) передвижными в виде сварных козелков длиной 2,5…4,5 м
из двутавровых балок, установленных на направляющие стальные
швеллеры, заделанные в ленточные бетонные фундаменты.
Для соединения деталей необходимо использовать инвентар-
ные приспособления и средства малой механизации. Соединение
деталей производят или механическим способом в кондукторах
с помощью болтов, заклепок, или при помощи коротких сварных
швов – электроприхваток.
При сборке по разметке с помощью разметочного инструмен-
та на поверхности одних деталей наносят линии или риски при-
мыкания других. При разметке необходимо учитывать припуски
на фрезерование торцов, на усадку сварных швов.
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Для выполнения сборочных операций применяют различные
инвентарные приспособления и средства малой механизации –
струбцины, стяжные и распорные приспособления, скобы, домкра-
ты. Наиболее широко применяемые приспособления приведены
в работах [2, 4–6]. Во время сборки используют различный инстру-
мент, который позволяет облегчить выполнение сборочных работ:
выравнивание кромок соединяемых деталей, поджатие деталей
друг к другу, совмещение отверстий в пакете деталей, затяжку
болтов. Подробный перечень сборочного инструмента приведен
в работах [2, 4].
Сборку конструкций производят из проверенных ОТК деталей,
укрупненных узлов и ветвей. Сборка должна производиться в ус-
ловиях, обеспечивающих ее высокое качество, безопасное выпол-
нение работ. Технология сборки сварных изделий зависит от фор-
мы, размеров и повторяемости конструкций и может производить-
ся по разметке; при помощи шаблонов, кондукторов и других
специальных приспособлений; по копиру. Металлические кон-
струкции должны изготавливаться в соответствии с требованиями
стандартов и СП 53-101-98 по рабочим чертежам КМД [7, 12].
Сварка. Сварка заключается в наложении сварных швов (сты-
ковых, угловых) на собранных отправочных марках. Ранее нане-
сенные при сборке прихватки защищают от грата и шлака. Сварка
может быть ручная, полуавтоматическая и автоматическая. Свар-
ку выполняют на постоянном токе, для его получения используют
инвентарные сварочные выпрямители (типа ВДМ-1202С). Разли-
чают основной металл (свариваемые детали) и наплавленный
(металл сварного шва).
Ручная сварка. Соединение деталей производится за счет рас-
плавления основного металла и электрода в результате создания
высокой температуры электрической дуги, возникающей при соз-
дании потенциала между основным металлом и металлом элек-
трода. Схема сварки приведена на рис. 3.1.
Происходит взаимное смешивание и последующее остывание
и кристаллизация металла сварного шва.
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Электрод представляет собой стальной стержень диаметром
3...8 мм, покрытый специальной обмазкой, имеющей сложный хи-
мический состав. Во время сварки обмазка плавится. Назначение
обмазки – стабилизация электродуги, формирование сварочной
ванны, достижение непрерывности сварки, обеспечение необхо-
димых механических свойств наплавленного металла за счет ле-
гирующих добавок. И самое главное назначение обмазки – защита
расплавленного металла шва от окисления кислородом окружаю-
щего воздуха.
Полуавтоматическая сварка. Осуществляется с помощью
сварочных полуавтоматов (настройка, позиционирование произво-
дятся оператором). Сварку проводят в среде защитных газов (ге-
лий, азот, аргон, углекислый газ), подаваемых централизованно
к месту сварки. Сварка ведется голой сварочной проволокой. Уг-
лекислый газ выполняет защитные функции расплавленного ме-
талла. Полуавтоматическая сварка осуществляется разными по-
луавтоматами, схема сварки приведена на рис. 3.2.
Рис. 3.1. Схема сварки покрытым металлическим электродом:
1 – изделие; 2 – защитные газы; 3 – электродный стержень; 4 – электродное по-
крытие; 5 – капли электродного металла; 6 – сварочная дуга; 7 – расплавленный












Автоматическая сварка под флюсом. Сварка производит-
ся сварочными автоматами различной конфигурации (подвесные,
напольные переносные автоматы и т. д.).
К месту сварки автоматически подаются сварочная голая про-
волока, флюс, осуществляется движение автомата (рис. 3.3). Внеш-
ний вид сварочного аппарата приведен на рис. 3.4. и 3.5.
Флюс представляет собой мелкозернистый гранулированный
продукт, который при расплаве образует защитное газовое облачко
и обеспечивает требуемый химический состав и механические
свойства металла шва.
Флюсы могут быть плавленые или керамические.






Рис. 3.2. Полуавтоматическая сварка в среде защитного газа:
1 – застывший металл; 2 – сварочная ванна; 3 – дуга; 4 – горелка; 5 – газовое
сопло; 6 – контактный наконечник; 7 – сплошная  или порошковая проволока;



























Рис. 3.3. Автоматическая сварка под слоем флюса:
1 – изделие; 2 – сопло; 3 – флюс; 4 – электрод; 5 – механизм сварочной проволоки;
6 – сварочная дуга; 7 – газовая полость; 8 – расплавленный флюс (шлак); 9 –
расплавленный металл; 10 – металл шва; 11 – шлак (шлаковая корка); 12 – капли
электродного металла
Рис. 3.4. Сварочный аппарат (полуавтомат)








Различают тип и марку электродов, которые выбирают в зави-
симости от марки (класса) основного металла, толщины проката,
температуры плавления и его возгорания.
Характеристики электродов и обмазки приведены в норматив-
ной литературе (ГОСТ 9467-75).
3.2. Изготовление сварных
двутавровых стержней
Двутавровые стержни собирают по разметке при изготовлении
элементов, габариты которых не вписываются в сборочные приспо-
собления. На заводах и в мастерских малой мощности для изго-
товления стержней двутаврового сечения применяют стационар-
ные кондукторы с винтовыми или пневматическими прижимами
(рис. 3.6). При таком способе изготовления вначале собирают поло-
сы полок и стенки, накладывая поперечные соединительные швы,
затем в кондукторе фиксируют их взаимное расположение, накла-
дывая электроприхватки. После этого производят наложение по-
ясных швов.
Рис. 3.5. Сварочный аппарат (автомат)
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Рис. 3.6. Кондуктор с винтовыми прижимами
для сборки сварных двутавров:
1 – рама; 2 – винтовой прижим; 3 – подставка; 4 – неподвижный упор;







Наиболее совершенный способ изготовления стержней дву-
таврового сечения осуществляется на механизированном стенде
с подвижным порталом (рис. 3.7). Стенд предназначен для укладки
стенки и полок собираемого стержня в проектное положение, а под-
вижной портал – для взаимного плотного прижатия полок и стенки.
Перед сборкой производят настройку стенда, которая заклю-
чается в регулировке винтов, установке подвижной балки и стоек-
фиксаторов по размерам собираемого стержня. Портал устанавли-
вают в конце собираемого стержня.
Лист стенки стержня укладывают в горизонтальное положе-
ние на подвижные опоры, листы полок – в вертикальное положе-
ние на винтовые упоры. Выравнивают один из торцов стержня,
после чего включают вертикальные прижимы портала для поджа-
тия стенки стержня, затем – горизонтальные прижимы для прижи-
мания полки к стенке. После этого сборщик прихватывает сварны-
ми швами соединяемые элементы стержня. Наложение электропри-
хваток производят полуавтоматом А537У в среде углекислого газа.
Закончив сборку одного конца, портал передвигают на другой ко-
нец стержня, где в той же последовательности выполняют опера-
ции по сборке элементов стержня.
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После наложения электроприхваток по концам стержня, после-
довательно передвигая стержень, осуществляют наложение элек-
троприхваток через 500...600 мм. Завершив сборку, двутавровый
стержень мостовым краном перемещают на кантователь для на-
ложения поясных швов. Перед сваркой электроприхватки очища-
ют от шлака. Сварку стержней осуществляют сварочным автома-
том TС-17M под слоем флюса или двухдуговым сварочным аппа-
ратом А-639, смонтированным на велотележке.
Сварку поясных швов производят «в лодочку» в нижнем по-
ложении. Для такой сварки необходимо применение специальных
кантователей или манипуляторов для поворота стержня вокруг
продольной оси. Применяют кантователь, в котором двутавровый
стержень закрепляется жестко подвижными кронштейнами на вер-
тикальных траверсах, которые с помощью приводного вала враща-
Рис. 3.7. Установка с передвижным порталом
для сборки стержней двутаврового сечения:
1 – портал; 2, 3 – подвижные пневмоприжимы; 4, 6 – неподвижные пневмопри-
жимы; 5 – мотор; 7 – приводной вал; 8, 12 – стойки; 9 – винтовой упор; 10 – при-













ются относительно горизонтальной оси. Стержень последователь-
но поворачивается для сварки «в лодочку» всех поясных швов.
Для сборки двутавровых стержней применяют также цепной кан-
тователь, в котором стержень поворачивается вокруг своей гори-
зонтальной оси за счет движущихся замкнутых цепей.
Очередной операцией по изготовлению двутаврового стержня
является правка грибовидности полок, которая осуществляется ме-
ханическим способом на специальных станках (рис. 3.8). Правку
деформированных сварных стержней производят также местным
нагревом газовыми горелками. Нагревают с выпуклой стороны
полосами, точками или треугольниками. Местный нагрев доводят
до температуры 700–850 °С.
Рис. 3.8. Установка для правки грибовидности стержней
двутаврового сечения:
1 – станина; 2 – направляющие ролики; 3 – нажимные ролики; 4 – приводной ролик;





После правки производят фрезерование торцов стержней
на торцефрезерных станках ИР-198, ТФС-4. Фрезерование торцов
обеспечивает точные геометрические размеры стержня по длине
и прямой угол между продольной осью стержня и фрезеруемой по-
верхностью. При фрезеровании торцов стержней, имеющих мон-
тажные отверстия, линии фрезеровки намечают от существующих
отверстий. В остальных случаях фрезеруется один торец, линия
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фрезеровки второго намечается на проектный размер по длине эле-
мента. Фрезерование торцов выполняют за 2...3 прохода, снимая
за один проход слой металла толщиной 3...4 мм.
Двутавровый стержень закрепляют на стеллажах фрезерно-
го станка так, чтобы соблюдался прямой угол между плоскостью
фрезы и осью стержня. Для закрепления стержня существует сис-
тема различных упоров и винтовых прижимов. Стержень сверху при-
жимают через траверсу винтом. Первый торец фрезеруют до ис-
чезновения черноты. Для контроля глубины фрезеровки второго
торца устанавливают контрольную фрезерованную планку.
Перпендикулярность от фрезерованного торца относительно
продольной оси балки проверяют оптическим устройством.
3.3. Изготовление
сварных подкрановых балок
Технологический процесс изготовления сварных двутавровых
подкрановых балок состоит из двух основных этапов. На первом
этапе изготавливают сварной двутавровый стержень в соответствии
с технологией. На втором этапе двутавровый стержень балки оформ-
ляют ребрами жесткости, опорными плитами и другими деталями.
Установку ребер жесткости на балки производят по разметке,
учитывая припуски на усадку сварных швов – 0,5 мм на одну пару
ребер. Разметку ведут от середины длины балки к краям. Под-
тяжку ребер к стенке производят при помощи скоб и клиньев.
Перед установкой опорных плит к стенке стержня приварива-
ют электроприхватками технологические планки, на плитах разме-
чают линии установки вертикального листа стержня. Затем опор-
ные плиты устанавливают в проектное положение, выдерживая
размер от строганого торца плиты до верхней плоскости горизон-





В зависимости от геометрических размеров и массы колонны
могут изготавливать целиком или в виде двух отправочных марок –
верхней части (двутаврового сечения) и нижней (сквозного сечения).
В практике строительства нашел широкое распространение
безвыверочный монтаж колонн, при котором опорную плиту базы
изготавливают и монтируют отдельно от ветвей колонны. Это так-
же вносит определенные изменения в традиционную технологию
изготовления сквозных колонн. Возникает необходимость фрезе-
ровки стержня колонны и опорной плиты. У опорных плит фрезеру-
ют поверхность примыкания к ветвям колонны, а в колонне – тор-
цы ветвей.
Сборку сквозной колонны, предназначенной для безвывероч-
ного монтажа, производят в следующей последовательности. От-
дельно собирают и сваривают верхнюю и нижнюю части колонны.
Колонны собирают в сборочном кондукторе (рис. 3.9).
На опорные балки укладывают одну из ветвей колонны, плотно
прижимая к торцевому упору и боковым упорам, которые служат
фиксаторами проектного положения ветви. Фиксаторами положения
для второй ветви при ее укладке на стеллажи являются диафраг-
мы, изготовленные с повышенной точностью. Диафрагмы устанав-
ливают по разметке на первую ветвь колонны после ее укладки
в кондуктор или заранее.
Далее с помощью крана в кондуктор укладывают вторую ветвь
колонны и плотно прижимают к базовой плите и диафрагмам пнев-
моприжимами и винтовыми упорами.
Элементы решетки и базы колонны (траверсы, ребра) устанав-
ливают по разметке.
Фрезерованные грани траверс и ребер базы примыкают к опор-
ной плите. Затем оформляют подкрановый узел колонны. Стержень
верхней части колонны укладывают на стеллажи, фиксируют его
положение упорами и прихватывают к нижней части колонны.
Если верхнюю и нижнюю части колонны отправляют отдельными
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марками, то на них кернят и обводят яркой масляной краской мон-
тажные риски осей. После сборки колонну вынимают из кондукто-
ра краном и подают на сварку. Сварку производят полуавтоматом
А-537У в среде углекислого газа.
3.5. Изготовление ферм
Наиболее распространенными способами изготовления плос-
ких решетчатых конструкций являются сборка по копиру и сборка
в кондукторе.
Рис. 3.9. Кондуктор для сборки решетчатых колонн:
1 – торцевой упор; 2 – винтовой упор; 3 – опорные балки; 4 – закладные опоры;





















Сборку ферм производят в виде отправочных марок. При из-
готовлении негабаритных ферм, элементы которых отправляют
россыпью с завода, необходимо произвести контрольную сборку
первой фермы во избежание ошибок в геометрии.
Сборка ферм по копиру. Процесс сборки ферм разделяют
на три основных этапа:
1) сборка копира;
2) сборка по копиру одной половины фермы относительно оси
симметрии, лежащей в плоскости фермы;
3) полное оформление ферм.
Копир изготавливают по разметке на сборочной плите или на сбо-
рочных козелках. На плите вычерчивают в натуральную величину
геометрическую схему фермы, линии обушков уголков и положе-
ние фасонок. По намеченной схеме раскладывают листы фасонок
и уголки элементов фермы. Затем производят проверку правильнос-
ти раскладки элементов фермы путем промеров и скрепляют их
электроприхватками. В собранном копире измеряют диагонали,
строительный подъем с помощью стальной струны. Копир пере-
мещают на сборочный стеллаж, кантуют его на 180°.
Наиболее ответственной операцией является оформление ко-
пира деталями опирания строительных ферм. На концевые фасон-
ки наносят центровые риски, укладывают их на пояса, совмещая
риски. Фасонки прикрепляют к поясам струбцинами. Далее произ-
водят тщательную выверку правильности установки, замеряя рас-
стояние от центров монтажных отверстий до оси симметрии фер-
мы; перпендикулярность линии монтажных отверстий к осям по-
ясных уголков; расстояние от торца поясного уголка до оси мон-
тажных отверстий; расстояние между центрами крайних отверстий
фасонок.
Натянутой струной проверяют соосность монтажных отверс-
тий верхней и нижней концевых фасонок, которые затем крепят
прихватками к поясным уголкам. Готовый копир сдают контроле-
ру ОТК для оценки качества сборки. Фланец при опирании на него
фермы устанавливается по фиксирующему упору или шаблону.
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Сборку ферм по копиру производят в такой последовательности:
а) на узловые фасонки копира укладывают фасонки второй по-
ловины фермы;
б) фиксируют детали опирания фермы;
в) укладывают поясные уголки, совмещая их с уголками копира;
г) укладывают уголки раскосов и стоек;
д) с помощью струбцин или специальных приспособлений
производят подтяжку уложенных уголков к узловым фасонкам
копира;
е) намечают по копиру положение прокладок на уголках по-
ясов, стоек и раскосов;
ж) снимают собранную половину фермы и кантуют ее на 180°
на смежные стеллажи;
з) устанавливают прокладки согласно наметке и прихватыва-
ют их;
и) накрывают собранную половину фермы обратными уголка-
ми, совмещая вертикальные плоскости полок уголков, их торцы
и монтажные отверстия;
к) устанавливают опорные детали;
л) производят подтяжку деталей и их прихватку.
Затем осуществляют сварку деталей фермы, переходя от узла
к узлу. Для устранения явления коробления фермы при сварке
устанавливаются временные распорки между опорными фасонка-
ми в месте стыка поясных уголков.
Сварку ферм производят ручным или полуавтоматическим
способом в среде углекислого газа. Для сварки используют полуав-
томаты А-537У, ПДГ-312 и др. Диаметр, тип и марку электродов,
а также сварочной проволоки подбирают в зависимости от толщи-
ны сварного шва и класса стали.
Сборка ферм в кондукторе. Кондуктор собирают по геомет-
рической схеме фермы на сборочной плите с фиксаторами: под-
ставкой под поясные уголки, раскосы и стойки; подставками для уз-
ловых фасонок; фиксаторами концевых опорных плит и фланцев,
поясных уголков; точеными пробками-фиксаторами, планками.
Собранный кондуктор тщательно выверяют.
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Последовательность сборки фермы в кондукторе:
а) на подставки-фиксаторы укладывают пером вниз нижние
уголки поясов и решетки, фиксируют сборочными пробками от го-
ризонтального смещения;
б) на полки уложенных уголков устанавливают узловые фасон-
ки, соединительные прокладки, опорные детали (фиксируют проб-
ками по отверстиям фиксаторов);
в) детали соединяют между собой прихватками;
г) укладывают вторые уголки элементов фермы, которые так-
же выверяют по рискам и прихватывают к ранее собранной поло-
вине фермы;
д) ферму освобождают от пробок и прижимов и после провер-
ки ОТК отправляют на сварку.
Изготовление фермы должно отвечать требованиям ГОСТ
23118-95.
3.6. Изготовление листовых конструкций
Трубопроводы. Сборку трубопроводов производят на ролико-
вом стенде или на стенде с пневматическими прижимами. Сборку
ведут из заранее изготовленных обечаек, которые вальцуют на трех-
или четырехвалковых вальцах.
При отношении радиуса изгиба к толщине металла не менее 20
вальцовку производят в холодном состоянии. По длине вальцы
разделяют на короткие с длиной вала 1,5...2 м, средние 2,5...3,5 м
и длинные 8...12 м. Вальцовку выполняют как на горизонталь-
ных вальцах, так и на вертикальных. Каждые вальцы рассчитаны
на гибку листов определенных размеров и определенной марки ста-
ли. Свальцованные обечайки собирают на сборочном стенде в го-
ризонтальном или вертикальном положении и после сварки стыко-
вых швов подают на сборочные стенды.
Сборку трубопроводов на роликовом стенде осуществляют в та-
кой последовательности (рис. 3.10). На ролики стенда укладыва-
ют две обечайки, сдвигают их ломиком друг к другу до стыкова-
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ния кромок. В стыки закладывают прокладки необходимой толщи-
ны, чтобы обеспечить заданный зазор.
Над приводным роликом на стык обечаек накладывают пер-
вую электроприхватку. С помощью мотора приводят в движение
приводной ролик, который начинает вращать обечайки. Через
350...400 мм обечайки соединяют по длине стыка электроприхват-
ками. Соединив две обечайки, на стенд укладывают третью и при-
соединяют ее к первым двум в той же последовательности.
Более совершенным является стенд для сборки трубопрово-
да, оборудованный пневматическими прижимами (рис. 3.11).
Рис. 3.10. Установка для сборки трубопроводов:










Рис. 3.11. Стенд для сборки трубопровода:
1 – рама вращателя; 2 – пневмоприжимы; 3 – опора; 4 – рама тележки; 5 – база стенда;
6 – стойка; 7 – тележка; 8 – колонна; 9 – механизм подъема; 10 – упор; 11 – консоль;
12 – упор консоли; 13 – обечайки; 14 – мотор и редуктор; 15, 16 – опорные ролики








На ролики устанавливают две обечайки. Тележку с консолью
передвигают электроприводом по рельсовому пути к обечайкам.
Консоль вводится внутрь обечаек, кромка крайней обечайки каса-
ется упора, обечайки прижимаются друг к другу. Включают пнев-
моприжим, и стенки обечаек выравниваются. Обечайки соединя-
ют электроприхваткой.
Далее стенки обечаек освобождаются от пневмоприжима,
и приводной ролик поворачивает обечайку на 20...25 см. Снова
включают прижим и ставят следующую электроприхватку. И так
повторяют до тех пор, пока обечайки не будут соединены меж-
ду собой прихватками по всей окружности.
После сборки двух обечаек тележку отводят назад и укладыва-
ют третью обечайку. Операции по сборке следуют в том же поряд-
ке до окончания сборки всего трубопровода.
При сварке трубопроводов вначале заваривают продольные,
а затем поперечные (кольцевые) швы. В трубопроводах диамет-
ром до 1200 мм на внутренней поверхности сварные швы накла-
дывают вручную, при больших диаметрах трубопроводов приме-





Основным элементом конструкции радиомачт и радиобашен
являются пояса, которые изготавливают в основном из прокатных
стальных труб, связанных между собой фланцевыми соединения-
ми на болтах. Элементы радиобашен поставляют для монтажа
россыпью и соединяют между собой болтами или сварными шва-
ми. Радиомачты собирают из отдельных секций, которые постав-
ляют для монтажа в виде сквозной конструкции полной заводской
готовности. Сборку секций радиомачт, а также элементов радио-
башен производят в кондукторах.
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Сборка поясов. Для сборки поясов применяют два типа кон-
дукторов – для установки фланцев и для оформления поясов фа-
сонками (рис. 3.12). В случае необходимости стальные трубы сты-
куют между собой на сборочном кондукторе. Стыковку производят
с использованием подкладного кольца, вставляемого внутрь сты-
куемых труб.
Рис. 3.12. Кондуктор для установки фланцев поясов мачты:
1 – переставная нерегулируемая опора; 2 – переставные фиксаторы; 3 – регули-
руемые призмы; 4 – регулируемая опора; 5 – пневмоприжим










При сварке на роликовом вращателе полуавтоматом ПДГ-507У
используют сварочную проволоку Св-08Г2С. Качество шва контро-
лируют рентгеновским или ультразвуковым способом.
Кондуктор для установки фланцев и фасонок состоит из комп-
лекта типовых приспособлений. Пояса оформляются в кондукторе
в следующем порядке. Фиксаторы настраивают в соответствии с ус-
танавливаемым фланцем. Переставную опору переводят в положе-
ние, необходимое для сборки пояса, и закрепляют. Настраивают
упор точной настройки регулируемой опоры на размер, равный длине
собираемого пояса, с учетом припуска на усадку сварных швов.
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Припуск назначают при длине пояса 2...6 м равным 2 мм,
при 6...10 м – 3 мм. Регулируемые призмы настраивают в соот-
ветствии с диаметром трубы пояса.
Перед сборкой поясов трубы раскладывают на стеллажах.
Внутрь труб закладывают заглушки и закрепляют их электропри-
хватками. Перед установкой заглушек внутренняя поверхность труб
должна быть очищена от грязи и ржавчины.
На концы труб насаживают фланцы, после чего трубу уклады-
вают на регулируемые призмы кондуктора. Регулируемую призму
подают до настроенного упора точной настройки. Необходимо точно
выдерживать размер от торца трубы до фиксатора. Фланцы фикси-
руют точеными пробками и поджимают Г-образными прихватка-
ми к фиксаторам. Затем фланцы закрепляют на трубе электропри-
хватками в четырех диаметрально расположенных точках. Далее
фланцы освобождают от пневмоприхваток, пробок, регулируемую
опору отводят, зачищают места электроприхваток, маркируют и от-
правляют на сварку. Сварку производят полуавтоматами на сбо-
рочных роликоопорах.
Секции мачт треугольного или квадратного сечений собирают
из готовых поясов в объемном кондукторе, собранном на жестком
основании, которое состоит из чугунных или стальных плит с паза-
ми для крепления приспособлений (рис. 3.13).
К тумбам крепят фиксаторы болтами через отверстия в верти-
кальных плитах тумб. Пояса через фланцы закрепляют в фиксато-
рах, подтягивают их специальными болтами к одной из тумб. С про-
тивоположной стороны, оставляя технологический зазор для удоб-
ства выемки готовой секции из кондуктора, фланцы фиксируют
оправками и клиньями. Установку фиксаторов и поясов в объемном
кондукторе производят по геометрической схеме нижней плоскос-
ти секции, выполненной на опорной плите в соответствии с рабо-
чим чертежом. По размеченной схеме устанавливают фиксаторы
решетки и закрепляют их к стальной плите электроприхватками,
к чугунной – болтами. Фиксаторами закрепляют элементы решет-
ки и прихватывают к поясам электроприхватками. Убирают все
фиксирующие пробки и болты, и собранную секцию из кондуктора
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краном убирают на стеллажи, где ее оформляют деталями площа-
док, маркируют, сдают ОТК и отправляют на сварку. Возможна
сборка секций мачты из предварительно собранных плоскостей.
3.8. Изготовление горизонтальных резервуаров
На отечественных заводах металлических конструкций изго-
тавливают резервуары вместимостью от 10 до 100 м3.
Резервуар состоит из днищ, стенки и колец жесткости, патруб-
ков и опорных конструкций. Днища имеют коническое или оваль-
ное очертание. Коническое днище изготавливают из плоского ко-
нического листа путем вальцовки на листогибочных вальцах, оваль-
ное днище – штамповкой в холодном состоянии или вальцовкой
на кромкогибочных машинах. Стенка горизонтального резервуара
представляет собой цилиндрическую оболочку, собранную из лис-
Рис. 3.13. Установка для укрупнительной сборки секций мачт:
1 – неподвижный упор-кондуктор; 2 – сменные фиксаторы; 3 – клинья; 4 – оправки;












товых заготовок. Стенка формируется из предварительно собран-
ного плоского полотнища методом наворачивания. Схема стенда
изготовления резервуаров методом наворачивания представлена
на рис. 3.14.
Рис. 3.14. Схема изготовления стенки горизонтальных резервуаров
методом наворачивания:
1 – сборочный стенд; 2 – неподвижные упоры; 3 – вспомогательная балка; 4 – днища;












Процесс сборки стенки методом наворачивания состоит в сле-
дующем: на сборочной площадке, оборудованной системой не-
подвижных упоров, собирается полотнище стенки из отдельных,
прошедших тщательную подготовку листов на поточной линии.
Листы досылаются без выверки до неподвижных упоров, стыку-
ются и скрепляются сварочными прихватками в продольном и по-
перечном направлении сварочными автоматами.
Одновременно производится сборка основы будущего резер-
вуара, состоящая из вспомогательной балки, соединяющей днища
и ребра жесткости, в проектном положении.
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Полотно стенки крепится к вспомогательной балке, к которой
присоединен закольцованный канат электрической тележки. С по-
мощью тянущего каната лебедки вся система днищ и колец жест-
кости наворачивается в сторону лебедки, наворачивая на себя по-
лотнище стенки до получения цилиндрической оболочки. По ходу
поворота стенка крепится прихватками к кольцам жесткости и дни-
щам через 500…600 мм.
Собранный корпус резервуара перемещается на стенд сварки
(рис. 3.15). Сварные стыковые швы как снаружи, так и изнутри вы-
полняют сварочными автоматами.




Резервуары вертикальные стальные (РВС) предназначены для хра-
нения и переработки различных жидкостей: воды, сырой нефти,
нефтепродуктов. В зависимости от назначения, степени ответствен-
ности и района строительства вертикальные стальные резервуары
имеют различное конструктивное решение:
– резервуары со стационарной крышей;
– то же с наличием понтона;
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– резервуары с плавающей крышей;
– резервуары с дополнительной защитной стенкой;
– резервуары с предварительно напряженной стенкой.
Основные конструктивные элементы РВС: днище, спинка, кры-
ша, понтон, патрубки, система контролирующих приборов и обслу-
живающая лестничная вышка.
В практике отечественного резервуаростроения применяются
два способа возведения РВС – полистовая сборка из готовых валь-
цованных листов (лепестков) и метод рулонирования.
Возведение РВС предусматривает поярусную сборку из от-
дельных лепестков или сборку укрупнительными блоками, собира-
емыми в кондукторе. Этот способ возведения РВС до сих пор ис-
пользуется в мировой практике.
В нашей стране применяются оба способа возведения РВС.
Большой интерес представляет способ рулонирования. Особенность
его в том, что днище и стенка резервуара изготавливаются (собира-
ются) в заводских условиях в виде рулона, скрученного из полот-
нища вокруг обслуживающей РВС вышки. Схема установки руло-
нирования приведена на рис. 3.16.
Установка рулонирования состоит из четырех основных техно-
логических участков, двух барабанов, грузоподъемного механиз-
ма и платформы готовых рулонов.
Рис. 3.16. Установка для изготовления полотнищ рулонных заготовок:
1 – кружало; 2 – полотнище; 3 – участок автоматической сварки; 4 – кран-балка;
5 – подкрановый путь; 6 – участок сборки; 7 – верхняя рабочая площадка;
8 – приспособление для рулонирования; 9 – участок контроля сварных швов;








Технологическая последовательность рулонирования: подго-
товленные плоские листы укладывают в шахматном порядке на сбо-
рочную плиту с неподвижными упорами с помощью грузоподъем-
ных механизмов (электротали, магнитоукладчики), соединяя их
с накладкой сварочными прихватками (первый участок). После про-
верки качества сборки ОТК полотнище подается на второй учас-
ток, где производится наложение стыковых сварных швов свароч-
ными автоматами. Далее полотно подается на третий участок с по-
мощью кантовочного барабана, где происходит наложение сварных
швов наружной стороны сварочными автоматами. На четвертом
участке производится оценка качества сварных швов рентгенов-
ским или другим способом. При обнаружении дефектов в швах вы-
полняют их очистку и исправление дефекта.
Далее полотнище подается на приемный барабан (обслужи-
вающая вышка), скручивается в рулон и скатывается на прием-
ную площадку.
3.10. Робототехника
Перспективным направлением при производстве металличес-
ких строительных конструкций является внедрение робототехники
при выполнении заготовительных и сборосварочных работ. При-
менение роботов позволяет повысить качество сварных изделий,
уменьшить трудоемкость выполнения газорезательных и сварных
операций; имеется робот по образованию отверстий под болты
и заклепки.
Однако применение роботов в технологическом процессе ве-
дет к росту требований к разработке технологии изготовления
конструкций: это повышенные требования к припускам и допускам
при изготовлении деталей конструкций, стабильность положения
сварочных швов в пространстве, наличие программного обеспече-
ния, высокое качество сварочных материалов, достаточная квали-
фикация операторов, обслуживающих роботы. Повышается интел-
лектуальный уровень производства изделий.
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Применение роботов возможно при наличии определенных
условий: при соблюдении допустимых размеров и формы их рабо-
чего пространства, скорости перемещения рабочего органа, осо-
бенностей управления [14].
Робот состоит из базового механизма, обеспечивающего три
степени подвижности, а требующиеся дополнительные степени
подвижности обеспечивает механическое устройство (кисть робо-
та), к которому крепится рабочий инструмент (сварочная или газо-
резательная головка (резак), сверло, клещи и т. д.).
Базовый механизм робота может быть выполнен в прямоуголь-
ной (декартовой), цилиндрической, сферической и ангулярной (ант-
ропоморфной) системах координат (рис 3.17, 3.18).
Система координат базового механизма определяет конфигу-
рацию и габариты рабочего пространства робота, в пределах кото-
рого осуществляется перемещение рабочего органа (газорезатель-
ного мундштука, держателя сварочной головки и т. д.).
Роботы могут быть оснащены гидравлическим, электроме-
ханическим или пневматическим приводами. Выбор того или ино-
го привода диктуется сложностью выполняемых операций, габа-
ритностью изделия, требованиями точности, быстродействием
и необходимой степенью подвижности.
Гидравлический привод используется при необходимости
управления инструментом с большой точностью. Пневмопривод
прост и используется при выполнении несложных операций, в ко-
торых по каждой степени подвижности выполняют два положе-
ния инструмента. Электропривод требует сложных редукторов, но
зато прост в обслуживании и обладает быстродействием, точностью
и применяется чаще всего при сборке деталей, при погрузоразгру-
зочных, транспортных работах.
На современных промышленных предприятиях для выполне-
ния газовой резки и сварки применяют роботы с шестью степеня-
ми подвижности (рис. 3.19).
Существует ряд систем управления движением инструмента
робота: цикловые, позиционные, контурные.
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Программа выполнения операций дуговой сварки вводится
в память робота оператором в режиме обучения. Оператор после-
довательно подводит горелку к ранее намеченным опорным точ-
кам и вводит их координаты в систему управления с указанием
траектории между ними: прямая, кривая или окружность.
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Рис. 3.18. Рабочее пространство роботов
с прямоугольной (а), цилиндрической (б), сферической (в)
и антропоморфной (г) системами координат
a б в г
Рис. 3.19. Конструкция роботов
с шестью степенями подвижности (свободы):
а – горизонтальный-80 (Франция); б – «Жолли-80» (Италия);




Одновременно в память системы вводятся параметры режи-
ма сварки (скорость перемещения горелки, сила тока и др.).
В мелкосерийном производстве применяют роботы с другим
способом обучения. На горелке устанавливается наконечник, кото-
рый вручную перемещается вдоль будущего сварного соединения,
касаясь наконечником свариваемых кромок соединяемых деталей.
Сигнал от датчика, фиксирующего перемещения наконечника,
вводится в систему управления в виде координат точек, отстоя-
щих на определенном расстоянии.
Промышленный робот является манипулятором инструмента.
Роботы различаются по устройству захватного приспособле-
ния: могут быть механическими, вакуумными, магнитными.
Для направления сварочной или газорезательной головки при-
меняют различные датчики положения инструмента, они могут
быть контактными и бесконтактными. Контактные датчики с ко-
пирными роликами могут быть соединены со сварочными или га-
зорезательными головками через управляющее механическое уст-
ройство для их смещения в нужном направлении.
Пневматические и электромеханические датчики содержат сле-
дящий элемент – щуп, который с небольшим усилием (1…10 Н)
прижимается к месту реза или сварки спереди или сбоку.
Контактный сигнал от щупа преобразуется в электрический
электроконтактными, фотоэлектрическими, резисторными или диф-
ференциально-трансформаторными преобразователями (рис. 3.20).
Рис. 3.20 Контактные датчики сварочного инструмента:
а, б, в – щупы; г, д – копировальные ролики
a б в г д
Ролики
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К бесконтактным датчикам относятся телевизионные, фото-
электрические, индуктивные и др. Датчики снимают информацию
о движении инструмента (сварочной горелки).
В практике применяют роботизированные технологические
комплексы (РТК), в которые входят робот, манипулятор. Манипу-
лятор изделия дополняет степень подвижности робота.
Технологии производства стальных строительных конструк-
ций с применением робототехники могут быть применены:
– в многосерийном производстве при изготовлении листовых
деталей с отверстиями;
– в поточной линии по изготовлению перфорированных дву-
тавровых профилей;
– при сборосварке двутавровых балок (сборка балок в верти-
кальном положении без наложения прихваток);
– при сборосварке трубопроводов большого диаметра;
– при сборосварке крупногабаритных узлов из листовых дета-
лей или труб;





В процессе выполнения разделительных операций при обра-
ботке высокопрочных сталей (раскрой листа, поперечная резка про-
филей и др.) в основном применяют различные виды термической
резки:
– кислородно-газовую резку;
– кислородную резку с завесой;
– резку кислородом низкого давления;
– лазерную резку;
– гидроабразивную резку.
Резка производится без предварительного прогрева проката.
Кромки деталей из сталей класса С375…С590 строгаются (за ис-
ключением лазерной и гидроабразивной резки).
Воздушно-плазменную резку листового проката толщиной
t  30 мм следует применять при вырезке:
– деталей, имеющих технологические припуски;
– деталей, кромки которых подлежат механической или тепло-
вой обработке для получения скосов под сварку.
Кислородную резку с завесой следует применять:
– при вырезке деталей, к кромкам которых предъявляются по-
вышенные требования по чистоте поверхности;
– при обработке листового проката толщиной не более 40 мм;
– при вырезке деталей из низколегированных сталей повышен-
ной и высокой прочности, кромки которых не подлежат обязатель-
ной обработке механическим способом после термической резки.
В целях снижения деформаций, возникших при термической
резке, следует
– роспуск листов на полосы производить на стационарных ма-
шинах одновременно двумя или несколькими резаками;
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– не размыкать контур отхода при вырезке деталей из одного
листа, различных по размеру;
– отверстия в деталях вырезать до завершения резки наруж-
ного контура;
– резку листа толщиной до 16 мм, производить, отступив от края
листа не менее 70…100 мм, оставленную перемычку разрезать
после окончательной резки деталей;
– при роспуске листов на полосы с помощью переносных газо-
резательных агрегатов, а также при вырезке крупных деталей оста-
вить перемычки длиной не менее 15 мм;
– при резке деталей:
b  100 мм – через 300 мм;
b  200 мм – через 1000 мм;
b  300 мм – через 1500 мм;
b > 300 мм – через 2500 мм.
Особенности сборосварки конструкций из высокопрочных
сталей. Сборку конструкций из высокопрочных сталей следует
производить с соблюдением следующих требований:
– собирать только в сборочных кондукторах;
– все места наложения сварных швов очистить до блеска на ши-
рину, равную толщине листа плюс по 20…25 мм в каждую сторону;
– приварку временных приспособлений (распорок, упоров
и т. д.), удаляемых после сборки или сварки, следует производить
электродами типа Э50А.
При сварке собранных конструкций, выполненных из высоко-
прочных сталей, следует учитывать следующие требования:
– для сварки конструкций из сталей класса С440, С590 электро-
шлаковую сварку не выполнять;
– при сварке конструкций из сталей С440 и выше зону сварки
следует предварительно подогревать до температуры 120…160 °С
на ширине 100 мм с каждой стороны соединения (при ручной и по-
луавтоматической сварке);
– автоматическую сварку под слоем флюса производить при тем-
пературе не ниже –15 °С для сталей толщиной до 25 мм и не ни-
же 0 °С – для сталей толщиной 25…36 мм; при более низких тем-
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пературах сварку следует выполнять с предварительным подо-
гревом свариваемого металла до температуры t = 120…160 °С;
при t > 36 мм требуется подогрев всего листа;
– сварку конструкций из сталей класса С440, С590 и выше до-




Производительность труда является основным критерием
оценки любого технологического процесса. Повышение произво-
дительности труда заключается в том, что, увеличивая долю пря-
мого труда, сокращают долю живого труда и тем самым сокраща-
ют общее количество труда на изготовление единицы изделия.
Механизация и автоматизация промышленного производ-
ства – основное средство сокращения живого труда и повышения
его производительности.
Под механизацией промышленного производства понимают
замену в нем ручного труда работой машин и замену менее совре-
менных машин более современными.
Автоматизация промышленного производства является выс-
шей ступенью механизации, позволяющей осуществлять промыш-
ленное производство без непосредственного участия человека.
В автоматизированном и механизированном производстве вы-
полнение работ производится при помощи полуавтоматов, авто-
матов и поточных линий.
Полуавтомат автоматически производит выполнение останов-
ки, пуска, наладки. Смена инструментов, их раскладка, удаление
отходов осуществляются оператором.
Автомат выполняет работы без непосредственного участия че-
ловека (подача, установка, выполнение основных операций, снятие
предмета труда, удаление отходов из зоны производства). Человек
обеспечивает подачу объекта труда, доставку необходимых мате-
риалов, наладку автоматов, контроль обработки, смену инструмен-
тов и удаление отходов за зону работы оборудования.
Поточной линией называются комплекс основного и вспомога-
тельного подъемно-транспортного оборудования, предназначенно-
го для двух основных технологических операций.
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Каждая единица оборудования поточной линии закреплена
для выполнения определенной операции и расположена в соответ-
ствии с последовательностью выполнения технологических опе-
раций. Это дает возможность сокращать производственный цикл,
совершенствовать оборудование.
Поточные линии по изготовлению металлических конструк-
ций специализированы: это линии изготовления деталей, сборки
и сварки конструкций, окраски.
В заготовительных цехах поточные линии специализирова-
ны по виду металлопроката:
– поточная линия обработки листа;
– поточная линия обработки профильного металлопроката.
В сборосварочных цехах поточные линии специализированы
по виду конструкций. Существуют поточные линии для
– сборки колонн;
– сборки ферм;
– сборки подкрановых балок;
– сборки связей.
На Нижне-Исетском ЗМК функционировали две поточные линии:
– по сборке двутавровых стержней;
– по изготовлению резервуаров.
Поточные линии по своему составу бывают
– замкнутые;
– разомкнутые.
В замкнутых поточных линиях металл подается на начало тех-
нологических операций подъемно-транспортными средствами. Внут-
ри подача деталей осуществляется местными подъемными устрой-
ствами. По окончании операции используют цеховые подъемные
установки.
В разомкнутых поточных линиях металл подается подъемно-
транспортными средствами, перемещение от одной операции
к другой осуществляется цеховым оборудованием.
Рассмотрим поточную линию обработки листа толщиной
10 мм (рис. 5.1). Протяженность поточной линии 90 м, ширина




2 – пути магнитоукладчика;
3 – подающие рольганги;
4 – 11-валковая листоправильная машина.
Участок очистки и консервации листа (II):
5 – кантователь, который переворачивает лист из горизонталь-
ного положения в вертикальное;
6 – дробеметная камера (лист в вертикальном положении очи-
щается чугунной дробью);
7 – камера окраски;
8 – камера сушки.
Участок продольной резки (III):
9 – движущиеся тележки;
10 – спаренные двухдисковые ножницы.
Участок поперечной резки (IV):
11 – гильотинные ножницы.
Участок подгибки кромок (V):
12 – кромкогибочный пресс;
13 – толкатель;
14 – стеллаж-накопитель.
Рассмотрим схему поточной линии обработки профильного
металлопроката (рис. 5.2).
На данной поточной линии обрабатываются профили: уголок
50 5…200 30; швеллер, двутавр № 10…50; стержни длиной
12 000 м. Производительность 20...25 тыс. т.
Участок (правки уголков) (I
(1)
):
1 – загрузочный стеллаж;
2 – подающий рольганг;
3 – углоправильные вальцы;
5 – приемный рольганг;
6 – стеллаж.
Участок (правки) швеллеров, двутавров (I
(2)
):





















































































































































Участок механической резки балки, швеллера (II):
7 – пресс-ножницы;
8 – упор-измеритель.
Участок механической резки уголка (III):
9 – пресс-ножницы (Н–1434).
Участок механической резки с одновременным образованием
отверстий в полке уголка (IV):
10 – подающее устройство;
11 – подающий рольганг;
12 – делительное устройство;
13 – гидравлический пресс ПО-634 (режет уголок и образует
отверстия одновременно).
Участок образования отверстий (V):
14 – пути сверлильного станка;
15 – двухстоечный сверлильный станок.
Участок очистки и консервации металлопроката (VI).
Технические характеристики поточной линии обработки труб
(рис. 5.3):
Участок правки (I):
1 – загрузочный стеллаж;
2 – подающий рольганг;
3 – горизонтальный гидравлический пресс усилием 400 т;
4 – промежуточный стеллаж;
5 – приемный рольганг.
Участок очистки и консервации труб (II):
6 – иглофрезерная машинка;
7 – стеллаж, по которому перекатывается труба (под углом);
8 – камера окраски;
9 – камера сушки.
Участок криволинейной резки труб (III):
10 – горизонтальный автомат для резки труб (РС-108);
11 – специальное устройство, которое позволяет резать детали
определенной длины;
12 – стеллаж – накопитель деталей.
Участок прямолинейной резки труб (IV):
13 – горизонтальный автомат.
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Состав поточной линии обработки балки и швеллера («Ролд
энд Пол») (рис. 5.4):
Участок механической резки (I):
1 – разгрузочный механизм;
2 – подающий рольганг;
3 – дисковая пила;
4 – приемный рольганг.
Участок образования отверстий в стенке (II):




7 – промежуточный стеллаж.
Участок образования отверстий в полке (III):
5 – вертикальный сверлильный станок;
8 – передаточные скреперы (передают механизированным спо-
собом металлопрокат).
На рис. 5.5 представлена схема поточной линии сборки дву-
тавровых стержней (максимальная длина элементов 12 000 мм).
Участок предварительной стыковки стенки (I):
1 – сварочные головки.
Участок правки стенки (II):
2 – подъемный рольганг;
3 – листоправильные вальцы;
4 – приемный рольганг.
Участок механической резки стенки (III):
5 – гильотинные ножницы.
Участок правки (IV):
6 – листоправильная машина.
Участок сборки стержней (V):
7 – специальный стенд.
Участок автоматической сварки (VI):
8 – автоматическая двухдуговая головка Д-629.
Участок правки грибовидности (VII):
9 – машина правки грибовидности.
Участок фрезеровки концов (VIII):























































































































На рис. 5.6 представлена схема поточной линии горизонталь-
ных резервуаров.
Участок сборки и сварки полотнища резервуара (I):
1 – место сборки полотна (автоматическая);
2 – место рулонирования корпуса резервуара.
Участок сварки кольцевых и продольных швов (автоматичес-
кая с использованием глагольных тележек) (II):
3 – сварочный стенд;
4 – глагольные тележки;
5 – пути тележек;
6 – поперечный транспортер (где заваренные корпуса времен-
но хранятся, а также перемещаются);
7 – направляющие, по которым перемещаются резервуары.
Участок дробеструйной очистки (III):
8 – дробеочистительная камера;
9 – камера механизированного нанесения металлического по-
крытия 180 мк.
Участок соединения полукорпусов резервуаров (IV):
10 – роликовый стенд;
11 – сварочный стенд.
Участок сварки наружных кольцевых швов (V).
Участок сварки внутренних кольцевых швов (VI).
Участок проверки качества сварных швов (VII).
Участок изготовления мелких деталей резервуаров (комплект) (VIII).
Участок изготовления днищ (IX):
12 – заварка днища;
13 – образование корпуса;
14 – отбортовка днища;
15 – камера дробеструйной очистки;
16 – металлизация днища.
Участок изготовления колец жесткости (X):
17 – подающий рольганг;
18 – сортогибочная машина;
19 – стол сортогибочной машины;
20 – сварка;
21 – камера дробеструйной очистки;




















































































































































































6.1. Защита металлических конструкций
лакокрасочными материалами
Лакокрасочное покрытие на очищенную поверхность металла
наносят различными способами в зависимости от конфигурации
конструкции: пневматическим распылением, безвоздушным рас-
пылением, струйным обливом, окраской вручную кистью.
При пневматическом распылении лакокрасочные материалы
сжатым воздухом превращаются в тонкую дисперсную массу, ко-
торая через сопло диаметром 1...2 мм наносится на поверхность
металла. Таким методом получают покрытия всех классов неза-
висимо от сложности поверхности и применяемых материалов.
Покрытие наносят ручными краскораспылителями, к которым по-
дается очищенный сжатый воздух от индивидуального компрессо-
ра или от общей заводской сети (рис. 6.1).
Рис. 6.1. Установка для пневматического распыления:
1 – краскораспылитель; 2 – шланг для подачи сжатого воздуха; 3 – маслоотделитель;










В основе процесса безвоздушного распыления – способность
лакокрасочных материалов распыляться за счет резкого падения
давления от 100…150 МПа до атмосферного. Происходит мгно-
венное испарение части растворителей, увеличение объема крася-
щего материала и формирование факела краски с четкими грани-
цами и почти одинаковой плотностью по всему сечению. Преиму-
щество способа заключается в том, что значительно уменьшаются
туманообразование, потери лакокрасочного материала, улучша-
ются условия труда рабочих, повышается производительность тру-
да. При безвоздушном распылении применяют установки «Раду-
га», «Факел-3» и Viza (рис. 6.2), 2600H, 7000H.
Технические характеристики Viza 1: расход краски 400…950 г/мин,
ширина факела 80…350 мм, рабочее давление воздуха 0,4…0,7 МПа,
наибольшее давление краски 16 МПа, емкость для краски 20 л,
расход воздуха 7,5 м3/ч, габаритные размеры в плане 320 мм, вы-
сота 730 мм.
Рис. 6.2.  Установка Viza 1:
1 – поршневой насос; 2 – пневмопривод; 3 – трехходовой кран; 4 – двигатель;











Метод струйного облива применяется в основном на заводах,
производящих панельные переплеты. Конструкции окрашиваются
соплами, установленными по контуру конструкций. После окраски
конструкции помещают в камеру, где выдерживают определенное
время в парах растворителей. Процесс формирования покрытия
(высыхания краски) задерживается из-за избытка паров раствори-
телей; избыточный лакокрасочный материал стекает с конструк-
ции, а оставшийся равномерно распределяется по поверхности.
Наиболее эффективным с точки зрения экономии лакокрасоч-
ных материалов является ручной способ нанесения покрытия, но
он очень трудоемок и непроизводителен.
Для защиты металлических конструкций применяют грунтов-
ки ГФ-020, ФЛ-03-К, ГФ-021, а также грунтовку на основе железно-
го сурика густотертого и олифы оксоль.
На конструкции, эксплуатируемые в условиях неагрессивной
среды, наносят в один слой грунтовку из железного сурика и оли-
фы оксоль. Для таких конструкций могут быть использованы грун-
товки ГФ-020 или ГФ-021.
Конструкции, эксплуатируемые в слабоагрессивных средах, по-
крывают грунтовкой ГФ-020 в один слой, а в средне- и сильно-
агрессивных – в два слоя.
Грунтовку ФЛ-03-К используют для особо ответственных кон-
струкций. Грунтовку на основе перхлорвинилового связующего
ХС-010 наносят только на поверхность металла, очищенную песко-
струйным способом.
Для защиты металлических конструкций используют эмали:
– на основе пентафталевого связующего – ПФ-133 (наносят
по грунтовкам ГФ-020 или ФЛ-03К);
– на основе перхлорвинилового связующего – ХВ-110 (наносят
по грунтовкам ГФ-020, ГФ-0119, ФЛ-ОЗК, ПФ-020, при защите оцин-
кованной стали и алюминия эмаль наносят по грунтовкам ФЛ-03Ж
и АК-070).
Краска МА-011, лак ВТ-577 и органосиликатный краситель
ОС-12 наносят на поверхность конструкции без грунта. При этом
требуется дробеструйная или дробеметная обработка металла.
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После нанесения лакокрасочные покрытия конструкций требуют
сушки в естественных условиях при температуре 20...+2 °С в те-
чение 24 ч, за исключением грунтовки ГФ-020 (48 ч).
Двухслойные покрытия проходят послойную естественную
сушку в течение 12...16 ч.
Расход лакокрасочных материалов определяют по формуле
N
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где m – толщина покрытия (при грунтовании 12...15 мкм, при ок-
раске 50…80 мкм);  – плотность пленки, г/см3; р – сухой остаток,
%; k – коэффициент потерь.
На многих заводах металлические конструкции окраску про-
ходят на поточных линиях.
6.2. Защита строительных конструкций
металлическими покрытиями
При изготовлении строительных металлических конструкций
защиту поверхности металла осуществляют путем нанесения ме-
таллических покрытий. Наиболее распространенными методами
являются металлизация и горячее цинкование.
Металлизация. Это процесс напыления расплавленного ме-
талла на обрабатываемую поверхность струей сжатого воздуха
или инертного газа. Для напыления используют ручные или ста-
ционарные электрометаллизаторы, которые располагают на рас-
стоянии 80...120 мм от обрабатываемой поверхности. Поверхность
стали обрабатывается дробеструйным методом.
В качестве материала для напыления применяют цинковую
проволоку (Ц1) диаметром 2...2,5 мм; к соплу электрометаллизато-
ра подают проволоки электрода, между ними возникает электри-
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ческая дуга, в пламени которой расплавляется материал проволо-
ки. Расплавленный металл напыляется на обрабатываемую поверх-
ность через сопло сжатым воздухом, очищенным от масла и воды.
В процессе напыления теряется 30...40 % расплава в виде пыли
и паров. Электрометаллизаторы работают от постоянного тока.
Более экономичным и производительным является способ за-
щиты металла горячим цинкованием. Поверхность металла вруч-
ную обезжиривают органическими растворителями, после чего
подвергают травлению в среде серной кислоты. Следующим эта-
пом является горячая промывка при температуре 50...70 °С и хо-
лодная промывка при температуре 18...20 °С.
Очищенную поверхность металла подвергают флюсованию,
в результате которого удаляют последние остатки окислов и дру-
гих загрязнений. В качестве флюса применяют в основном хлори-
стый цинк. Кроме того, в результате работы гальванической цепи
на поверхности стали во флюсе осаждается тончайшая пленка
металла покрытия, вследствие чего создается возможность улуч-
шить контакт металла покрытия с основным металлом. В состав
флюса входят вода (66 %), хлористый цинк (17 %), хлористый
аммоний. После флюсования конструкции сушат при температуре





, при этом толщина покрытия составляет 100…150 мкм.
Качество оцинкования проверяют путем нанесения на оцинко-
ванную поверхность сетки 1 1 мм режущим инструментом. Если
покрытие не отслаивается, оцинкование проведено качественно.
Покрытие метизов осуществляют гальваническим способом, соз-
давая толщину покрытия 15...18 мкм. При горячем цинковании
расходуется до 60 кг цинка на 1 т конструкций, при металлизации –
до 40 кг.
Для уникальных и ответственных конструкций применяют
комбинированное покрытие: на металлическое покрытие наносят
2...3 слоя лакокрасочного. Это резко увеличивает долговечность
конструкций (до 30...40 лет) без дополнительных покрытий.
Цинкование стального листа ведут на непрерывных поточных
линиях.
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Алюминирование. Многочисленные исследования свидетель-
ствуют о том, что алюминиевые покрытия в 5...6 раз устойчивее
цинкового при одинаковой массе и в 2,5 раза – при одинаковой тол-
щине. Горячее алюминирование листовой стали осуществляют
в основном на непрерывных линиях цинкования.
Алюминирование по методу Сендзимира заключается в сле-
дующем. Стальной лист нагревают в печах с окислительной атмо-
сферой до температуры 450 °С, в результате чего происходит окон-
чательное сгорание остатков смазки, загрязнений и на поверхности
стали создается тонкая пленка окислов железа. Затем лист подают
в печь с восстановительной атмосферой, где происходит восстанов-
ление пленки окислов при температуре 730…800 °С. Охлажденную
полосу пропускают через ванну с алюминиевым расплавом, ох-
лаждают и сматывают в рулон.
Возможны добавки в алюминиевый расплав различных эле-
ментов, которые позволяют снизить толщину защитного покрытия,
изменить окраску поверхности, прочность и стойкость его к высо-
ким температурам. Наиболее распространенной добавкой являет-
ся кремний в количестве 2…6 %, который увеличивает стойкость






Трудозатраты на изготовление конструкций включают в се-
бя труд рабочих, непосредственно занятых на основных и вспомо-
гательных операциях, и труд работников, которые осуществляют
организацию, подготовку технологического процесса (инженерно-
технический и вспомогательный персонал). Трудозатраты на ос-
новные операции включают время, затрачиваемое рабочими на об-
работку металла, сборку, сварку, окраску и транспортировку кон-
струкций.
Трудозатраты на вспомогательные операции включают время,
затрачиваемое на подготовку рабочего места, вызов крана, подго-
товку инструмента, оборудования и пр.











 – продолжительность выполнения основных работ, ч; Т
в
 – про-
должительность выполнения вспомогательных работ, ч;  – число
рабочих, занятых на выполнении операции.
Трудоемкость изготовления всей конструкции (марки) опреде-




Трудоемкость выполнения отдельных операций различна. Раз-
метка, механическая и кислородная резка металла вместе состав-
ляют около 65–70 % от общих трудозатрат; операции продавлива-
ния, сверловки отверстий, правки, гибки составляют по отдель-
ности 7–10 % от общих трудозатрат. В прил. 2 приведены данные
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о трудоемкости отдельных операций в процессе изготовления раз-
личных металлических конструкций. Доля трудозатрат на вспомога-
тельные операции от общих трудозатрат составляет значительную
величину. При резке металла вспомогательные операции составля-
ют по трудозатратам до 70 %, при разметке и кислородной резке –
30–40 %, при продавливании и сверлении отверстий – до 50–65 %.
Трудоемкость изготовления механических конструкций изме-
ряют в человеко-часах. Основным показателем трудоемкости счи-
тают удельную трудоемкость, измеряемую в человеко-часах на 1 т
конструкций (чел.-ч/т). Трудоемкость изготовления конструкций
из стали класса (С235, С245) можно определить по графикам, при-
веденным на картах № 1–16 (прил. 2).
На трудоемкость изготовления металлических конструкций су-
щественное влияние оказывает марка стали. Повышенные прочност-
ные свойства стали затрудняют сварку, увеличивают трудозатраты.
Повышение трудоемкости операций при изготовлении метал-
лических конструкций из сталей повышенной и высокой прочнос-
ти определяют путем использования повышающих коэффициен-
тов (табл. 7.1).
На трудоемкость сопротивления конструкций влияет также
и серийность. Корректировку трудоемкости следует производить
с помощью коэффициентов (табл. 7.2).
Комплексные нормативы затрат труда на изготовление кон-
струкций. Нормативы распространяются на заводы строитель-
ных стальных конструкций общего назначения единичного и мелко-
серийного характера производства, изготавливающие конструкции
промышленных зданий с применением высокопроизводительного
оборудования и передовых технологических процессов, эффектив-
ных средств механизации, прогрессивных форм организации про-
изводства и труда.
Комплексные нормы выписаны из сборника «Комплексные
нормативы затрат труда на изготовление типопредставителей кон-
структивных элементов промышленных зданий», утвержденных
Министерством монтажных и специальных строительных работ
СССР 20 ноября 1979 г.
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Приведены общие нормативы штучно-калькуляционных зат-
рат труда и раздельные – для изготовления полуфабриката, слесар-
но-сборочных, электросварочных, малярных работ. Нормативы при-
ведены в человеко-часах на 1 т массы изделия.
На картах № 1–16 приведены графики зависимости удельных
затрат труда на изготовление наиболее распространенных типов







где t – затраты труда для заданной массы конструкции, чел.-ч/т;
а – параметр удельной трудоемкости при массе конструкции 1 т,
чел.-ч; b – параметр степени; Q – масса конструкции, т.
Значения параметров а и b для каждого типа конструкций
даны в картах № 1–16.
В таблице приведены затраты труда на технологические опе-
рации изготовления полуфабриката (% от норматива изготовле-
ния полуфабриката). Затраты труда на стыковку листового проката
и окраску масляными красителями и нитролаками учтены в комп-
лексных нормативах.
Нормативы предусматривают одновременное изготовление
партии 3–5 однотипных элементов, имеющих одинаковые техни-
ческие и конструктивные параметры. При изготовлении партии,
состоящей из большего количества элементов, следует применять
поправочные коэффициенты (см. табл. 7.1). Нормативы определе-
ны для конструкций, изготавливаемых из сталей классов С235,
С245. При изготовлении конструкций из стали повышенной, высо-
кой прочности классов С255 и более приведенные нормативы не-
обходимо умножать на поправочные коэффициенты (см. табл. 7.2).
При изготовлении конструкций из труб нормативы времени
следует умножать на коэффициент k = 0,85.
В нормативы затрат труда входят затраты на окраску масляны-
ми красителями и нитролаками для конструкций (чел.-ч/т):
– массой до 1 т включительно 0,42;




стенкой, сварная с по-
стоянным или пере-
менным сечением







го или другого сече-













ров без ребер жест-
кости с деталями
для соединения с по-
следующими эле-
ментами
Т а б л и ц а  7.1
Поправочные коэффициенты,

































































чения (настил из риф-













летами 24, 30 и 36 м
Ферма подстропиль-
ная решетчатая с па-
раллельными пояса-
ми и треугольной ре-
шеткой из прокат-
ных профилей про-























































Прогон и связь из од-
ного или двух и бо-
лее горячекатаных
профилей без фасо-
нок или с фасонками








ров без ребер жест-
кости






Ригель и балка дву-
таврового сечения
из листового про-












































































кого и тяжелого типа
16
90.100 1,00 1,09 1,14 1,19 1,27 1,39
Примечания: 1. Величину партии принимают по количеству однотипных
элементов не на здание в целом, а с учетом одновременного их запуска, обеспечивающего
комплектную поставку конструкций для отдельных монтажных захваток.
2. На конструктивные элементы, не приведенные в таблице, поправочные
коэффициенты не вводят, так как в соответствующих нормативах учтены партии
с количеством изделий более 5 штук.
Т а б л и ц а  7.2





Количество изделий в партии, шт.


























































































Норматив затрат труда на прочие работы определяется вычи-
танием из общих затрат труда нормативов на изготовление полу-
фабриката, слесарно-сборочных, электросварочных и малярных
работ.
На картах трудозатрат цифрами обозначены следующие графи-
ки: 1 – изготовление полуфабриката; 2 – слесарно-сборочные ра-
боты; 3 – электросварочные работы.
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Усилие резания, кН













Угол наклона верхнего ножа
Ход верхнего ножа, мм
П р и л о ж е н и е  1
Характеристики
металлообрабатывающего оборудования





























































































































































































ползуна до станины, мм
Величина регулировки
расстояния между



































































































































Усилие нажимного ролика, кН








































































































































































































































































Напряжение питающей сети, В































Расстояние от торца шпинделя
до плиты (головки рельса), мм





















































































































































Прессы для продавливания отверстий,






























































































































































































Толщина пакета листов, max, мм











































































Диаметр обрабатываемой трубы, мм
Толщина стенки трубы, мм
Длина трубы при одновременной резке
обоих концов, мм
Угол пересечения труб:
при диаметре до 120 мм, min
при диаметре 250 мм, max
при всех диаметрах, max
Скорость резки, мм/мин













Ширина полос при резке
с двумя резаками, мм
Толщина металла при резке, мм:
одним резаком
двумя резаками
















































































































































































































































































































































































































































Рабочее давление воздуха, МПа


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Одноветвевая со сплошной стенкой, сварная
с постоянным или переменным сечением
Из 2–4 сборных ветвей, соединенных стенкой
с ребрами жесткости или решеткой.
Ветви Н-образного, коробчатого или другого
сечения. Решетка из толстолистовой
или угловой стали
Из одиночных двутавров со стульчиками
и монтажными деталями для крепления
других конструктивных элементов
Из прокатных двутавров или швеллеров
без ребер жесткости с деталями
для соединения с последующими элементами
Одностенчатая со сплошной стенкой, сварная,
с одним или несколькими листами, уголками,
ребрами жесткости
Сплошного сечения (настил из рифленой стали
с ребрами жесткости)
Ферма стропильная решетчатая пролетом 18 м,
тормозные конструкции решетчатые
из прокатных профилей независимо
от рисунка решетки
П р и л о ж е н и е  2
Надписи к графикам трудозатрат
на изготовление типопредставителей



































Решетчатая из прокатных профилей пролетами
24, 30 и 36 м
Решетчатая с параллельными поясами
и треугольной решеткой
из прокатных профилей пролетом 12 м и более
Из одного или двух и более горячекатаных
профилей без фасонок или с фасонками
Решетчатые (типа ферм)
из горячекатаных профилей
Из одиночных или нескольких прокатных
швеллеров или двутавров без ребер жесткости
Из прокатных швеллеров или двутавров,
усиленных горизонтальными листами
или ребрами жесткости
Двутаврового сечения из листового проката
без ребер или с ребрами жесткости
Каркас из прокатных профилей, обшивка
из листа без ребер жесткости
Из прокатных швеллеров и двутавров
с листовым настилом и несущими конструкциями
легкого и тяжелого типа
Решетчатая пространственная





















до 350 м с базой




























из труб для башен
прямоугольного
сечения высотой








с базой 7,5...31 м
Из горячекатаных и сварных труб с опорной
плитой, фланцами, ребрами жесткости
с соединениями на сварке
Из горячекатаных и сварных труб с деталями
для крепления и соединениями на сварке
Конструкции из одиночных или спаренных
прокатных уголков, швеллеров или двутавров
с деталями крепления и соединениями на сварке
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а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
10.100
Одноветвевая
со сплошной стенкой, сварная,
















































4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 т
а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
10.200
Из 2–4 сборных ветвей,
соединенных стенкой с ребрами
жесткости или решеткой.
Ветви Н-образного, коробчатого
или другого сечения. Решетка





























0,1 0,2 0,3 т
а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
10.300
Из одиночных двутавров

































0,1 0,2 0,3 т
а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
30.100
Из прокатных двутавров
или швеллеров без ребер жесткости,




































а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
30.200
Одностенчатая со сплошной стенкой,
сварная, с одним
или несколькими листами, уголками,
































а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
30.400
Сплошного сечения




































0,50 1,00 1,50 т
а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
40.100
Ферма стропильная решетчатая
пролетом 18 м, тормозные
конструкции решетчатые
























2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
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а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный



































0,50 1,00 1,50 т2,00 2,50 3,00 3,50 4,000,00 4,50 5,00
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а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный




решеткой из прокатных профилей














































а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
60.100
Из одного или двух
и более горячекатаных профилей









































а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный



































а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
80.100
Из одиночных или нескольких
































а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
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а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
80.300
Двутаврового сечения
из листового проката без ребер
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а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
80.400
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а – удельная трудоемкость
при массе 1 т, чел.-ч
b – степень зависимости
Шифр
Конструктивный
элемент Типопредставитель № карты
90.100
Из прокатных швеллеров
и двутавров с листовым настилом
и несущими конструкциями













































Заклепка с нормальной головкой




Сварной угловой шов (видимый и невидимый):
заводской
монтажный








Катет и длина углового шва
Сварной угловой прерывистый шов
(заводской и монтажный)
с указанием катета, длины и промежутка






П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы
Наименование Обозначение
Шов сварной стыковой с обработкой кромок:
V-образной (= 8 мм)
K-образной (= 20 мм)
X-образной
Стыковой сварной шов без обработки кромок
( 8 мм):
при сварке с одной стороны
при сварке с двух сторон
Ось симметрии
Отметки
Допуски размеров повышенной точности
Фрезерование, строжка
(глубина обработки 3 мм)
Сталь:
квадратная
круглая (диаметр 20 мм)
Труба круглая
(наружный диаметр 180 мм, толщина 6 мм)
Труба прямоугольная
(со сторонами 80 и 60 мм, толщина 4 мм)
Сталь листовая гладкая
(ширина 600 мм, толщина 4 мм)
Сталь листовая рифленая


















О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы
Наименование Обозначение
Сталь просечно-вытяжная
(толщина заготовки 5 мм,





Швеллер (номер профиля 30)
Сталь холодногнутая угловая равнополочная























Строгать одну продольную кромку
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